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❆❋▼ ❛$♦♠✐❝ ❢♦*❝❡ ♠✐❝*♦,❝♦♣②✴ ❘❛,$❡*❦*❛❢$♠✐❦*♦,❦♦♣✐❡
❈❊❇❉ ❝♦♥✈❡*❣❡♥$ ❡❧❡❝$*♦♥ ❜❡❛♠ ❞✐✛*❛❝$✐♦♥✴ ❦♦♥✈❡*❣❡♥$❡ ❊❧❡❦$*♦♥❡♥❜❡✉❣✉♥❣
❈◆❚ ❝❛*❜♦♥ ♥❛♥♦$✉❜❡✴ ❑♦❤❧❡♥,$♦✛♥❛♥♦*B❤*❡♥
❈❖❈ ❝❛*❜♦♥ ♦✈❡* ❝♦❛$✐♥❣✴ ❑♦❤❧❡♥,$♦✛❞❡❝❦✲ ❜③✇✳ ✲,❝❤✉$③,❝❤✐❝❤$
❉▲❈ ❞✐❛♠♦♥❞✲❧✐❦❡ ❝❛*❜♦♥✱ ❛♠♦*♣❤❡ ❑♦❤❧❡♥,$♦✛,❝❤✐❝❤$
❊❆ ❡❛,② ✭♠❛❣♥❡$✐❝✮ ❛①✐,✴ ❧❡✐❝❤$❡ ✭♠❛❣♥❡$✐,❝❤❡✮ ❆❝❤,❡
❊❊▲❙ ❡❧❡❝$*♦♥ ❡♥❡*❣② ❧♦,, ,♣❡❝$*♦,❝♦♣②✴ ❊❧❡❦$*♦♥❡♥❡♥❡*❣✐❡✈❡*❧✉,$,♣❡❦$*♦,❦♦♣✐❡
❊❊N❘❖▼ ❡❧❡❝$*✐❝❛❧❧② ❡*❛,❛❜❧❡ ♣*♦❣*❛♠♠❛❜❧❡ *❡❛❞✲♦♥❧② ♠❡♠♦*②✴
✒❡❧❡❦$*✐,❝❤ ❧B,❝❤❜❛*❡* ♣*♦❣*❛♠♠✐❡*❜❛*❡* ◆✉*✲▲❡,❡✲❙♣❡✐❝❤❡*
❋❋❚ ❢❛,$ ❢♦✉*✐❡* $*❛♥,❢♦*♠❛$✐♦♥✴ ,❝❤♥❡❧❧❡ ❋♦✉*✐❡*✲❚*❛♥,❢♦*♠❛$✐♦♥
❋■❇ ❢♦❝✉,❡❞ ✐♦♥ ❜❡❛♠✴ ■♦♥❡♥❢❡✐♥,$*❛❤❧❛♥❧❛❣❡
●▼❘ ❣✐❛♥$ ♠❛❣♥❡$♦*❡,✐,$❛♥❝❡✴ ❘✐❡,❡♥♠❛❣♥❡$♦✇✐❞❡*,$❛♥❞
❍❆ ❤❛*❞ ✭♠❛❣♥❡$✐❝✮ ❛①✐,✴ ,❝❤✇❡*❡ ✭♠❛❣♥❡$✐,❝❤❡✮ ❆❝❤,❡
❍❆❆❉❋ ❤✐❣❤✲❛♥❣❧❡ ❛♥♥✉❧❛* ❞❛*❦✲✜❡❧❞✴ ❘✐♥❣❞❡$❡❦$♦* ❢T* ❞❡♥ ❙❚❊▼ ❇❡$*✐❡❜
❍❆▼❘ ❤❡❛$✲❛,,✐,$❡❞ ♠❛❣♥❡$✐❝ *❡❝♦*❞✐♥❣✴
✇U*♠❡✉♥$❡*,$T$③$❡ ♠❛❣♥❡$✐,❝❤❡ ❉❛$❡♥,♣❡✐❝❤❡*✉♥❣
❍❉❉ ❤❛*❞ ❞✐,❦ ❞*✐✈❡✴ N❡*♠❛♥❡♥$,♣❡✐❝❤❡*
❍❘❚❊▼ ❤✐❣❤ *❡,♦❧✉$✐♦♥ $*❛♥,♠✐,,✐♦♥ ❡❧❡❝$*♦♥ ♠✐❝*♦,❝♦♣②✴
❤♦❝❤❛✉❢❣❡❧B,$❡ ❚*❛♥,♠✐,,✐♦♥,❡❧❡❦$*♦♥❡♥♠✐❦*♦,❦♦♣✐❡
✐♣ ✐♥✲♣❧❛♥❡✴ ✐♥ ❞❡* ❙❝❤✐❝❤$❡❜❡♥❡ ♦*✐❡♥$✐❡*$❡ ❧❡✐❝❤$❡ ❆❝❤,❡
❦❢③ ❦✉❜✐,❝❤ ✢U❝❤❡♥③❡♥$*✐❡*$
❦*③ ❦✉❜✐,❝❤ *❛✉♠③❡♥$*✐❡*$
▲❘❖ ❧♦♥❣ *❛♥❣❡ ♦*❞❡*✴ ❖*❞♥✉♥❣,♣❛*❛♠❡$❡* ❙
▼❆▼❘ ♠✐❝*♦✇❛✈❡✲❛,,✐,$❡❞ ♠❛❣♥❡$✐❝ *❡❝♦*❞✐♥❣✴
♠✐❦*♦✇❡❧❧❡♥✉♥$❡*,$T$③❡ ♠❛❣♥❡$✐,❝❤❡ ❉❛$❡♥,♣❡✐❝❤❡*✉♥❣
▼❈ ▼♦♥$❡✲❈❛*❧♦ ✭❙✐♠✉❧❛$✐♦♥❡♥✮
▼❈❆ ♠❛❣♥❡$♦❝*②,$❛❧❧✐♥❡ ❛♥✐,♦$*♦♣②✴ ♠❛❣♥❡$♦❦*✐,$❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐,♦$*♦♣✐❡ K1
◆❊❙ ◆❡$③❡❜❡♥❡♥,❝❤❛*
◆■▼❙ ◆❛$✐♦♥❛❧ ■♥,$✐$✉$❡ ❢♦* ▼❛$❡*✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❏❛♣❛♥
♦♣ ♦✉$✲♦❢✲♣❧❛♥❡✴ ,❡♥❦*❡❝❤$ ③✉* ❙❝❤✐❝❤$❡❜❡♥❡ ♦*✐❡♥$✐❡*$❡ ❧❡✐❝❤$❡ ❆❝❤,❡
N▼❘ ♣❡*♣❡♥❞✐❝✉❧❛* ♠❛❣♥❡$✐❝ *❡❝♦*❞✐♥❣✴ ,❡♥❦*❡❝❤$❡ ♠❛❣♥❡$✐,❝❤❡ ❉❛$❡♥,♣❡✐❝❤❡*✉♥❣
NN▼❙ ♣❤②,✐❝❛❧ ♣*♦♣❡*$✐❡, ♠❡❛,✉*❡♠❡♥$ ,②,$❡♠✴
❛✉❢ ,✉♣*❛❧❡✐$❡♥❞❡♥ ❙♣✉❧❡♥ ❜❡*✉❤❡♥❞❡,✱ ♠✉❧$✐❢✉♥❦$✐♦♥❛❧❡, ▼❡,,,②,$❡♠
①✐✐
❘❈ "♦❝❦✐♥❣ ❝✉"✈❡✴ ❘♦❝❦✐♥❣❦✉"✈❡✱
❘.♥/❣❡♥❛♥❛❧②3❡ ③✉" ❇❡3/✐♠♠✉♥❣ ❞❡" ❚❡①/✉"❜"❡✐/❡
❘❊▼ ❘❛3/❡"❡❧❡❦/"♦♥❡♥♠✐❦"♦3❦♦♣✐❡
"♠3 "♦♦/ ♠❡❛♥ 3>✉❛"❡✴ >✉❛❞"❛/✐3❝❤❡" ▼✐//❡❧✇❡"/ ❞❡" ❖❜❡"✢C❝❤❡♥"❛✉❤❡✐/
❘❚❆ "❛♣✐❞ /❤❡"♠❛❧ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✴ 3❝❤♥❡❧❧❡ /❤❡"♠✐3❝❤❡ ❆✉3❤❡✐❧✉♥❣
❙❋❉ 3✇✐/❝❤✐♥❣ ✜❡❧❞ ❞✐3/"✐❜✉/✐♦♥✴ ♠❛❣♥❡/✐3❝❤❡ ❙❝❤❛❧/❢❡❧❞✈❡"/❡✐❧✉♥❣
❙❙❉ 3♦❧✐❞ 3/❛/❡ ❞"✐✈❡✴ ❍❛❧❜❧❡✐/❡"❞❛/❡♥3♣❡✐❝❤❡"
❙❚❊▼ 3❝❛♥♥✐♥❣ /"❛♥3♠✐33✐♦♥ ❡❧❡❝/"♦♥ ♠✐❝"♦3❝♦♣②✴
❘❛3/❡"/"❛♥3♠✐33✐♦♥3❡❧❡❦/"♦♥❡♥♠✐❦"♦3❦♦♣✐❡
❙❯▲ 3♦❢/ ✉♥❞❡"❧❛②❡"✴ ✇❡✐❝❤♠❛❣♥❡/✐3❝❤❡ ❯♥/❡"❣"✉♥❞3❝❤✐❝❤/
❙❲ ❙/♦♥❡"✲❲♦❤❧❢❛"/❤ ✭❊♥3❡♠❜❧❡✮
❚▼❘❈ /❤❡ ♠❛❣♥❡/✐❝ "❡❝♦"❞✐♥❣ ❝♦♥❢❡"❡♥❝❡✴
❋❛❝❤❦♦♥❢❡"❡♥③ ③✉ ♠❛❣♥❡/✐3❝❤❡" ❉❛/❡♥3♣❡✐❝❤❡"✉♥❣ ✷✵✶✺ ✐♥ ▼✐♥♥❡❛♣♦❧✐3
❯❙❇ ✉♥✐✈❡"3❛❧ 3❡"✐❛❧ ❜✉3✴
❙❝❤♥✐//3/❡❧❧❡♥3②3/❡♠ ③✉" ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✈❡"3❝❤✐❡❞❡♥❛"/✐❣❡" ❍❛"❞✇❛"❡
❱❙▼ ✈✐❜"❛/✐♥❣ 3❛♠♣❧❡ ♠❛❣♥❡/♦♠❡/❡"✴ ❱✐❜"❛/✐♦♥3♣"♦❜❡♥♠❛❣♥❡/♦♠❡/❡"
①✐✐✐

✶ ❊✐♥❧❡✐&✉♥❣
❯♥"❡$ ❞❡$ ♠❛❣♥❡"✐*❝❤❡♥ ❉❛"❡♥*♣❡✐❝❤❡$✉♥❣ ✇✐$❞ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❡✐♥❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✈❡$*"❛♥✲
❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡$ ❣❡③✐❡❧"❡♥ ▼❛❣♥❡"✐*✐❡$✉♥❣ ❢❡$$♦♠❛❣♥❡"✐*❝❤❡$ ✭❋▼✮ ❙❝❤✐❝❤"❡♥ ❜❡$✉❤"✳ ❉❛③✉
✇✐$❞ ❡✐♥ ❢❡$$♦♠❛❣♥❡"✐*❝❤❡$ ❋✐❧♠ ❧♦❦❛❧ ❡✐♥❡♠ B✉C❡$❡♥ ▼❛❣♥❡"❢❡❧❞ ❛✉*❣❡*❡"③"✱ ✇❛* ③✉ ❡✐♥❡$
➘♥❞❡$✉♥❣ *❡✐♥❡$ ▼❛❣♥❡"✐*✐❡$✉♥❣*$✐❝❤"✉♥❣ ❢E❤$"✳ ◆❛❝❤ ❊♥"❢❡$♥❡♥ ❞❡* B✉C❡$❡♥ ❋❡❧❞❡* ✈❡$✲
❜❧❡✐❜" ❞✐❡ ▼❛❣♥❡"✐*✐❡$✉♥❣ ✐♥ ❞❡$ ❡✐♥❣❡♣$B❣"❡♥ ❘✐❝❤"✉♥❣ ❜③✇✳ ✇❡✐*" ❡✐♥❡ ❛✉*❣❡♣$B❣"❡ ❑♦♠✲
♣♦♥❡♥"❡ ❡♥"❧❛♥❣ ❞✐❡*❡$ ❘✐❝❤"✉♥❣ ❛✉❢✳ ❉✐❡ $❡*✉❧"✐❡$❡♥❞❡♥ ❙"$❡✉❢❡❧❞❡$ *✐♥❞ ❝❤❛$❛❦"❡$✐*"✐*❝❤
❢E$ ❞❛* ▼✉*"❡$ ❞❡$ *♦ ❡✐♥❣❡♣$B❣"❡♥ ▼❛❣♥❡"✐*✐❡$✉♥❣ ✉♥❞ ❡$♠J❣❧✐❝❤❡♥ ❞❛❤❡$ ❞❛* ❆✉*❧❡*❡♥
❞❡$ ❡✐♥❣❡*♣❡✐❝❤❡$"❡♥ ■♥❢♦$♠❛"✐♦♥❡♥ ❬❚❤♦♠*♦♥ ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❊$*"♠❛❧* ♣✉❜❧✐③✐❡$" ✇✉$❞❡ ❞✐❡*❡
■❞❡❡ ✶✽✽✽ ✈♦♥ ❞❡♠ ❛♠❡$✐❦❛♥✐*❝❤❡♥ ■♥❣❡♥✐❡✉$ ❖❜❡$❧✐♥ ❙♠✐"❤ ✉♥❞ *❝❤♦♥ ③✇❡✐ ❏❛❤$❡ *♣B✲
"❡$ ✈♦♥ ❱❛❧❞❡♠❛$ U♦✉❧*❡♥✱ ❡✐♥❡♠ ❞B♥✐*❝❤❡♥ ■♥❣❡♥✐❡✉$✱ ✉♠❣❡*❡"③" ❬●♦❞❛ ✉♥❞ ❑✐"*✉$❡❣❛✇❛✱
✷✵✶✷❪✳ ❉❛* ✈♦♥ U♦✉❧*❡♥ ❛❧* ❚♦♥"$B❣❡$ ❦♦♥*"$✉✐❡$"❡ ❚❡❧❡❣$❛♣❤♦♥✱ ❜❡*❛C ❡✐♥❡♥ ❑❧❛✈✐❡$❞$❛❤"
❛✉* ❙"❛❤❧ ❛❧* ❉❛"❡♥*♣❡✐❝❤❡$✱ ❦♦♥♥"❡ *✐❝❤ ❛❜❡$ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❑♦♥❦✉$$❡♥③ ❞❡* ✈♦♥ ❚❤♦♠❛* ❊❞✐*♦♥
❡♥"✇✐❝❦❡❧"❡♥ *❤♦♥♦❣$❛♣❤❡♥ ♥✐❝❤" ❞✉$❝❤*❡"③❡♥✳ ❊$*" ♠✐" ❞❡$ ❊♥"✇✐❝❦❧✉♥❣ ♠❛❣♥❡"✐*❝❤❡$ ❇B♥✲
❞❡$ ✶✾✷✽✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥ ❊✐*❡♥♦①✐❞♣✉❧✈❡$ ③✉♥B❝❤*" ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ U❛♣✐❡$✲ ✉♥❞ *♣B"❡$ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠
U♦❧②♠❡$❜❛♥❞ ❛✉❢❣❡❜$❛❝❤" ✇✉$❞❡✱ ❦♦♥♥"❡ *✐❝❤ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡"✐*❝❤❡ ❙♣❡✐❝❤❡$✉♥❣ ❛❧* ❚♦♥"$B❣❡$
❜❡❤❛✉♣"❡♥✳ ❆❧* ❞✐❣✐"❛❧❡$ ❉❛"❡♥*♣❡✐❝❤❡$ ✇✉$❞❡ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡"✐*❝❤❡ ❙♣❡✐❝❤❡$✉♥❣ ❡$*"♠❛❧✐❣ ✶✾✺✻
✐♠ ■❇▼ ✸✺✵ ❋❡*"♣❧❛""❡♥❧❛✉❢✇❡$❦ ✈❡$✇❡♥❞❡"✱ ❞❛* ❚❡✐❧ ❞❡* ❦♦♠♠❡$③✐❡❧❧ ✈❡$"$✐❡❜❡♥❡♥ ■❇▼
✸✵✺ ❘❆▼❆❈ ❈♦♠♣✉"❡$* ✇❛$✳ ❉❛* ❙②*"❡♠ ❞❡$ ■❇▼ ✸✺✵ ❋❡*"♣❧❛""❡ ❜❡*"❛♥❞ ❛✉* ♠❡❤$❡$❡♥
$♦"✐❡$❡♥❞❡♥ ▼❡"❛❧❧*❝❤❡✐❜❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐" ♠❛❣♥❡"✐*❝❤❡♥ ▼❛"❡$✐❛❧✐❡♥ ❜❡*❝❤✐❝❤"❡" ✇❛$❡♥✳ ➘❤♥❧✐❝❤
✇✐❡ ❜❡✐ ❤❡✉"✐❣❡♥ ❙②*"❡♠❡♥ ❦♦♥♥"❡♥ ■♥❢♦$♠❛"✐♦♥❡♥ ♠✐"❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡* ❙❝❤$❡✐❜✲✴ ▲❡*❡❦♦♣❢❡* ❛✉*✲
❣❡❧❡*❡♥ ✉♥❞ ❣❡*✐❝❤❡$" ✇❡$❞❡♥✳ ❉❡$ ❙❝❤$❡✐❜❦♦♣❢ ✐*" ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ▼❛♥✐♣✉❧❛"♦$❛$♠ ❜❡❢❡*✲
"✐❣"✱ ♠✐" ❞❡♠ ❞✐❡ $❛❞✐❛❧❡ U♦*✐"✐♦♥ ❡✐♥❣❡*"❡❧❧" ✇❡$❞❡♥ ❦❛♥♥✱ *♦❞❛** ❞✐❡ ✇❡✐"❡$❡ U♦*✐"✐♦♥✐❡$✉♥❣
❞✉$❝❤ ❘♦"❛"✐♦♥ ❞❡$ ❉✐*❦ ❣❡*❝❤✐❡❤"✳ ❉❛* ❙♣❡✐❝❤❡$*②*"❡♠ ❞❡* ✸✵✺ ❘❆▼❆❈ ❈♦♠♣✉"❡$ *❡"③"❡
*✐❝❤ ❛✉* ✺✵ ❜❡✐❞*❡✐"✐❣ ❜❡*❝❤✐❝❤"❡"❡♥ ❉✐*❦* ♠✐" ❡✐♥❡♠ ❉✉$❝❤♠❡**❡$ ✈♦♥ ❥❡✇❡✐❧* ❝❛✳ ✻✵ ❝♠
③✉*❛♠♠❡♥ ✉♥❞ *"❡❧❧"❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡$ ❙♣❡✐❝❤❡$❞✐❝❤"❡ ✈♦♥ ❡"✇❛ ✷ kBit/in2 ❡✐♥❡ ●❡*❛♠"❦❛♣❛③✐"B"
✈♦♥ ✹✱✹ ▼❡❣❛❜②"❡ ❜❡$❡✐" ❬❙"❛♠♣* ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ❆✉❝❤ ❞❡$ ❞❛♠❛❧✐❣❡ U$❡✐* ❞❡* ❙②*"❡♠* ✜❡❧
♠✐" ✶✵ ▼✐❧❧✐♦♥❡♥ ❯❙✲❉♦❧❧❛$ ♣$♦ ●✐❣❛❜②"❡ ❞❡✉"❧✐❝❤ ❤J❤❡$ ❛✉* ❛❧* ❜❡✐ ❤❡✉"✐❣❡♥ ❋❡*"♣❧❛""❡♥
✭✇❡♥✐❣❡$ ❛❧* ✵✱✶✵ ✩ ❥❡ ●✐❣❛❜②"❡✮✳ ❯♥❣❡❛❝❤"❡" ❞❡**❡♥ ❢E❤$"❡ ❞✐❡ $❛*❛♥"❡ ❲❡✐"❡$❡♥"✇✐❝❦❧✉♥❣
❞❡$ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ③✉$ ❱❡$❞$B♥❣✉♥❣ ❞❡$ ❜✐* ❞❛"♦ ✈♦$❤❡$$*❝❤❡♥❞❡♥ ▲♦❝❤❦❛$"❡♥ ✉♥❞ ③✉$ ❊"❛✲
✶
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✸
✶ ❊✐♥❧❡✐&✉♥❣
❋♦"♠ ❞❡& ✒❉♦✇♥&❝❛❧✐♥❣&✏ ❥❡❞♦❝❤ ❞✉"❝❤ ❞✐❡ ♠✐4 ✈❡"♠✐♥❞❡"4❡" ●"78❡ ❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡ 4❤❡"♠✐✲
&❝❤❡ ❙4❛❜✐❧✐4<4 ❞❡" ❡✐♥❣❡&❝❤"✐❡❜❡♥❡♥ ▼❛❣♥❡4✐&✐❡"✉♥❣✳ ❉✐❡ &✐❝❤ ❛✉& ❞❡" ❑"✐&4❛❧❧❛♥✐&♦4"♦♣✐❡
KU ✉♥❞ ❞❡♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ❱ ❞❡& B❛"4✐❦❡❧& ❡""❡❝❤♥❡♥❞❡✱ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡4✐&✐❡"✉♥❣ &4❛❜✐❧✐&✐❡"❡♥❞❡ ❆♥✐✲
&♦4"♦♣✐❡❡♥❡"❣✐❡ KUV &✐♥❦4 ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❲❡"4❡✱ ❞✐❡ ❞❡" 4❤❡"♠✐&❝❤❡♥ ❊♥❡"❣✐❡ kBT ❜❡✐ ❘❛✉♠4❡♠✲
♣❡"❛4✉" ❡♥4&♣"❡❝❤❡♥ ❬❲❡❧❧❡" ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❆❧& ❋♦❧❣❡ 4"✐44 ❡✐♥❡ &♣♦♥4❛♥❡ ❯♠♠❛❣♥❡4✐&✐❡"✉♥❣
✉♥❞ ❡✐♥ ❞❛♠✐4 ✈❡"❜✉♥❞❡♥❡" ❉❛4❡♥✈❡"❧✉&4 ❛✉❢✳ ❉✐❡&❡ ❣"78❡♥❛❜❤<♥❣✐❣❡ ❑♦♥❦✉""❡♥③ ③✇✐&❝❤❡♥
❞❡" ❙4❛❜✐❧✐&✐❡"✉♥❣ ❡✐♥❡& ▼❛❣♥❡4✐&✐❡"✉♥❣&♠✉&4❡"& ❞✉"❝❤ ❞✐❡ ❆♥✐&♦4"♦♣✐❡ ✉♥❞ ❞✐❡ 4❤❡"♠✐✲
&❝❤❡ ❉❡&4❛❜✐❧✐&✐❡"✉♥❣ ✇✐"❞ ❛✉❝❤ ❛❧& &✉♣❡"♣❛"❛♠❛❣♥❡4✐&❝❤❡& ▲✐♠✐4 ❜❡③❡✐❝❤♥❡4✳ ❇❡③♦❣❡♥ ❛✉❢
❞✐❡ ♠❛❣♥❡4✐&❝❤❡♥ ❉❛4❡♥&♣❡✐❝❤❡" ✇✐"❞ ❞✐❡&❡ B"♦❜❧❡♠❛4✐❦ ❞✉"❝❤ ❞❛& &♦❣❡♥❛♥♥4❡ ✒❘❡❝♦"❞✐♥❣
❚"✐❧❡♠♠❛✏ ❜❡&❝❤"✐❡❜❡♥✱ ❞❛& ❞✐❡ ◆♦4✇❡♥❞✐❣❦❡✐4 ③✉ ❡✐♥❡" ❱❡"♠✐44❧✉♥❣ ③✇✐&❝❤❡♥ ❞"❡✐ &✐❝❤
✇✐❞❡"&♣"❡❝❤❡♥❞❡♥ ❆♥❢♦"❞❡"✉♥❣❡♥ ❜❡&❝❤"❡✐❜4 ❬❙4❛♠♣& ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ✭✐✮ ❞✐❡ ❇❡❢<❤✐❣✉♥❣✱ ❞✐❡
♠❛❣♥❡4✐&❝❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤4❡♥ ♠✐4❤✐❧❢❡ ❞❡" ❡""❡✐❝❤❜❛"❡♥ ▼❛❣♥❡4❢❡❧❞❡" ✉♠③✉♠❛❣♥❡4✐&✐❡"❡♥✱ ✭✐✐✮ ❞✐❡
❡✐♥❣❡&❝❤"✐❡❜❡♥❡♥ ❉❛4❡♥ &❝❤♥❡❧❧ ✉♥❞ "❛✉&❝❤❛"♠ ❛✉&③✉❧❡&❡♥ ✉♥❞ ✭✐✐✐✮ ❞✐❡ ❇❡&4<♥❞✐❣❦❡✐4 ❞❡"
❣❡&♣❡✐❝❤❡"4❡♥ ■♥❢♦"♠❛4✐♦♥❡♥ Z❜❡" ❞✐❡ ❣❡&❛♠4❡ ▲❡❜❡♥&③❡✐4 ❞❡" ❉✐&❦ ③✉ ❣❡✇<❤"❧❡✐&4❡♥✳ ❆✉❢
●"✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡& ✒❘❡❝♦"❞✐♥❣ ❚"✐❧❡♠♠❛&✏ ❡"❣❡❜❡♥ &✐❝❤ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥✱ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❆♥❢♦"❞❡✲
"✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡&❡4③4❡♥ ❉❛4❡♥&♣❡✐❝❤❡"♠❡❞✐❡♥ ❬❚❤♦♠&♦♥ ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✵✽❪✿
✶✮ ❑❧❡✐♥❡✱ ❛❜❡" 4❤❡"♠✐&❝❤ &4❛❜✐❧❡ B❛"4✐❦❡❧ ❜③✇✳ ❑7"♥❡"✳
✷✮ ❊✐♥❡ &❝❤♠❛❧❡ B❛"4✐❦❡❧❣"78❡♥✈❡"4❡✐❧✉♥❣✳
✸✮ ❊✐♥❡ ■&♦❧✐❡"✉♥❣ ❞❡" ❡✐♥③❡❧♥❡♥ B❛"4✐❦❡❧✴ ❑7"♥❡"✱ ✉♠ ❞✐❡ ❆✉&4❛✉&❝❤❦♦♣♣❧✉♥❣ ③✉ "❡❞✉✲
③✐❡"❡♥ ✉♥❞ &♦♠✐4 ❡✐♥ &❡♣❛"❛4❡& ❙❝❤❛❧4❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛"4❡" B❛"4✐❦❡❧✴ ❑7"♥❡" ③✉ ❡"♠7❣❧✐✲
❝❤❡♥✳
✹✮ ❊✐♥❡ ❤♦❤❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❑"✐&4❛❧❧❛♥✐&♦4"♦♣✐❡ KU✱ ✉♠ ❡✐♥❡ 4❤❡"♠✐&❝❤❡ ❆❦4✐✈✐❡"✉♥❣ ③✉ ✈❡"✲
♠❡✐❞❡♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐4✐❣ ♠✉&& ❛❜❡" ❞✐❡ ❙❝❤❛❧4❜❛"❦❡✐4 ❞❡" B❛"4✐❦❡❧✴ ❑7"♥❡" ✐♠ ❋❡❧❞ ❞❡&
❙❝❤"❡✐❜❦♦♣❢❡& ❣❡✇<❤"❧❡✐&4❡4 &❡✐♥✳
✺✮ ❊✐♥❡ &❝❤♠❛❧❡ ❱❡"4❡✐❧✉♥❣ ❞❡" ❆♥✐&♦4"♦♣✐❡✇❡"4❡ ∆KU ❞❡" ❡✐♥③❡❧♥❡♥ B❛"4✐❦❡❧✴ ❑7"♥❡"✳
❉❡♥ ❛❦4✉❡❧❧❡♥ ❙4❛♥❞ ❞❡" ❚❡❝❤♥✐❦ &4❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❈♦❈"B4✲▲❡❣✐❡"✉♥❣❡♥ ❜❛&✐❡"❡♥❞❡✱ ♥❛♥♦♣❛"✲
4✐❦✉❧<"❡ ❙❝❤✐❝❤4❡♥ ❞❛"✱ ❢Z" ❞✐❡ &✐❝❤ ❡✐♥❡ ✇❡✐4❡"❡ ❘❡❞✉③✐❡"✉♥❣ ❞❡" ❑♦"♥✲ ❜③✇✳ B❛"4✐❦❡❧✲
❣"78❡ ❞✉"❝❤ 4❤❡"♠✐&❝❤❡ ■♥&4❛❜✐❧✐4<4❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✈❡"❜✐❡4❡4✳ ❉❡♠❡♥4&♣"❡❝❤❡♥❞ ✇✐"❞ ✐♥ ♥❛❤❡"
❩✉❦✉♥❢4 ❡✐♥ ❲❡❝❤&❡❧ ❞❡& ♠❛❣♥❡4✐&❝❤❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡"♠❛4❡"✐❛❧& ③✉" L10✲❣❡♦"❞♥❡4❡♥ B❤❛&❡ ❞❡&
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✷ ●"✉♥❞❧❛❣❡♥
✷✳✶ ▼❛❣♥❡(✐*❝❤❡ ❉❛(❡♥*♣❡✐❝❤❡/✉♥❣
❲✐❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡' ❣')♥❡♥ ❍✐♥+❡'❧❡❣✉♥❣ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶ ❡'2✐❝❤+❧✐❝❤ ✇✐'❞✱ ❜❛2✐❡'+❡ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡✲
+✐2❝❤❡ ❉❛+❡♥2♣❡✐❝❤❡'✉♥❣ ♠✐+ ❞❡' ❊✐♥❢)❤'✉♥❣ ❞❡' ■❇▼ ✸✺✵ ❜✐2 ✐♥ ❞✐❡ ✷✵✵✵❡' ❏❛❤'❡ ❛✉❢ ❞❡'
❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❧♦♥❣✐+✉❞✐♥❛❧❡' ▼❡❞✐❡♥✳ ❇❡✐ ❞✐❡2❡' ❋♦'♠ ❞❡' ♠❛❣♥❡+✐2❝❤❡♥ ❉❛+❡♥2♣❡✐❝❤❡'✉♥❣
❡'❢♦❧❣+ ❡✐♥❡ ❣❡③✐❡❧+❡ ❆✉2'✐❝❤+✉♥❣ ❞❡' ▼❛❣♥❡+✐2✐❡'✉♥❣ ✐♥ ❞❡' ❙❝❤✐❝❤+❡❜❡♥❡ ❡♥+❧❛♥❣ ❞❡' '❡❧❛✲
+✐✈❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣2'✐❝❤+✉♥❣ ❞❡2 ❙❝❤'❡✐❜❦♦♣❢❡2✳ ❉❛ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❏❛❤'❡♥ ❡♥+✇✐❝❦❡❧+❡♥
♣❡'♣❡♥❞✐❦✉❧J'❡♥ ▼❡❞✐❡♥ 2♦✇✐❡ ❞❛2 K'✐♥③✐♣ ❞❡' +❤❡'♠✐2❝❤ ❛❦+✐✈✐❡'+❡♥ ♠❛❣♥❡+✐2❝❤❡♥ ❉❛✲
+❡♥2♣❡✐❝❤❡'✉♥❣ ✐♠ ❲❡2❡♥+❧✐❝❤❡♥ ▼♦❞✐✜❦❛+✐♦♥❡♥ ❞❡2 ✉'2♣')♥❣❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥③❡♣+❡2 ❞❛'2+❡❧❧❡♥✱
❡♠♣✜❡❤❧+ ❡2 2✐❝❤✱ ❞✐❡ ❇❡+'❛❝❤+✉♥❣ ③✉' ♠❛❣♥❡+✐2❝❤❡♥ ❉❛+❡♥2♣❡✐❝❤❡'✉♥❣ ♠✐+ ❞❡♥ ❧♦♥❣✐+✉❞✐✲
♥❛❧❡♥ ❙②2+❡♠❡♥ ③✉ ❜❡❣✐♥♥❡♥✳
✷✳✶✳✶ ▲♦♥❣✐(✉❞✐♥❛❧❡ ♠❛❣♥❡(✐/❝❤❡ ❉❛(❡♥/♣❡✐❝❤❡4✉♥❣ ✭▲▼❘✮
❉❡' ❣'✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡' ❢)' ❞✐❡ ❧♦♥❣✐+✉❞✐♥❛❧❡ ❉❛+❡♥2♣❡✐❝❤❡'✉♥❣ ❦♦♥③✐♣✐❡'+❡♥ ❋❡2+✲
♣❧❛++❡ ✐2+ 2❝❤❡♠❛+✐2❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶ ❛✉❢❣❡❢)❤'+✳ ❆❧2 ❋♦❧❣❡ ❞❡' ❣❡③✐❡❧+❡♥ ❆✉2'✐❝❤+✉♥❣
❞❡' ▼❛❣♥❡+✐2✐❡'✉♥❣ ✐♥♥❡'❤❛❧❜ ❞❡' ❙❝❤✐❝❤+❡❜❡♥❡ ❡'❣❡❜❡♥ 2✐❝❤ ✈❡'❣❧❡✐❝❤2✇❡✐2❡ ❣❡'✐♥❣❡ ❆♥✲
❢♦'❞❡'✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❚❡①+✉' ❞❡2 ♠❛❣♥❡+✐2❝❤❡♥ ▼❡❞✐✉♠2✱ ❞❛ ❢)' ❞✐❡ ✈❡'✇❡♥❞❡+❡♥ ♦❜❧❛+❡♥
K❛'+✐❦❡❧✱ '❡2✉❧+✐❡'❡♥❞ ❛✉2 ❞❡' ❋♦'♠❛♥✐2♦+'♦♣✐❡✱ ❡✐♥❡ 2♦❧❝❤❡ ▼❛❣♥❡+✐2✐❡'✉♥❣ ❡♥❡'❣❡+✐2❝❤ ❢❛✲
✈♦'✐2✐❡'+ ✐2+✳ ❉❛2 ❆✉2❧❡2❡♥ ❞❡' ✐♥ ❞❡' ▼❛❣♥❡+✐2✐❡'✉♥❣2'✐❝❤+✉♥❣ ❣❡2♣❡✐❝❤❡'+❡♥ ■♥❢♦'♠❛+✐♦♥❡♥
❞✉'❝❤ ❞✐❡ ❉❡+❡❦+✐♦♥ ❞❡' ❙+'❡✉❢❡❧❞❡' ❞❡' ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ♠❛❣♥❡+✐2❝❤❡♥ ❉♦♠J♥❡♥ ❜③✇✳ ❇✐+2 ❡'❢♦❧❣+
✉♥❛❜❤J♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡'❡♥ ❖'✐❡♥+✐❡'✉♥❣ ✭✐♥ ❞❡' ❙❝❤✐❝❤+❡❜❡♥❡ ♦❞❡' 2❡♥❦'❡❝❤+ ❞❛③✉✮ ✉♥+❡' ❱❡'✲
✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡2 ●▼❘ ❙❡♥2♦'2 ✭●✐❛♥+ ▼❛❣♥❡+♦ ❘❡2✐2+❛♥❝❡✮ ❬●')♥❜❡'❣✱ ✶✾✾✵❀ ❱❛❧❡+ ✉♥❞ ❋❡'+✱
✶✾✾✸❪✳ ❉✐❡2❡ ✭❘✐❡2❡♥✲✮ ▼❛❣♥❡+♦✇✐❞❡'2+❛♥❞22❡♥2♦'❡♥ ❜❡2+❡❤❡♥ ❛✉2 ③✇❡✐ ❢❡''♦♠❛❣♥❡+✐2❝❤❡♥
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1❡❛❦,✐♦♥ ❜❡+❝❤1✐❡❜❡♥ ✇✉1❞❡✱ ✇❡♥❞❡, +✐❝❤ ❞✐❡+❡1 ❆❜+❝❤♥✐,, ③✉♥=❝❤+, ❞❡1 ♥♦,✇❡♥❞✐❣❡♥ ❆✉+✲
1✐❝❤,✉♥❣ ✭+✐❡❤❡ ❆❜+❝❤♥✐,, ✷✳✶✳✷✮ ❞❡1 ❧❡✐❝❤,❡♥ ♠❛❣♥❡,✐+❝❤❡♥ ❆❝❤+❡♥ ③✉✳ ❉✐❡+❡ ✈♦❧❧③✐❡❤, +✐❝❤
✐♥ ❋♦1♠ ❡✐♥❡1 ❚❡①,✉1✐❡1✉♥❣ ❞❡1 ♥❛♥♦♣❛1,✐❦✉❧=1❡♥ ❋❡F,✲❙❝❤✐❝❤,✳ ■♠ ✇❡✐,❡1❡♥ ❱❡1❧❛✉❢ ❞❡+
❆❜+❝❤♥✐,,+ ✇❡1❞❡♥ ❞❛♥♥ ❞❡1 ❊✐♥✢✉++ ✈♦♥ ❖❜❡1✢=❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡+❝❤❛✛❡♥❤❡✐, ♥❛♥♦+❦♦♣✐✲
+❝❤❡1 ❙②+,❡♠❡ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ +♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆✉+✇✐1❦✉♥❣ ❞❡1 ❙✉❜+,1❛,♦❜❡1✢=❝❤❡ ✐♠ ❙♣❡③✐❡❧❧❡♥
❜❡,1❛❝❤,❡,✳
✷✳✸✳✶ ❱♦&③✉❣*♦&✐❡♥.✐❡&✉♥❣❡♥ ✐♥ ♣♦❧②❦&✐*.❛❧❧✐♥❡♥ ▼❛.❡&✐❛❧✐❡♥
❉❡1 ●1♦P,❡✐❧ ❞❡1 ✐♥ ,❡❝❤♥✐+❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡+❡,③,❡♥ ▼❛,❡1✐❛❧✐❡♥ ✇❡✐+, ❡✐♥❡ ❦1✐+,❛❧✲
❧✐♥❡ ❙,1✉❦,✉1 ❛✉❢✱ ❞✐❡ ❞✉1❝❤ ❡✐♥❡ ❧❛♥❣1❡✐❝❤✇❡✐,✐❣❡✱ ♣❡1✐♦❞✐+❝❤❡ ❆♥♦1❞♥✉♥❣ ✭❋❡1♥♦1❞♥✉♥❣✮
❞❡1 ❆,♦♠❡ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡, ✐+,✳ ❊✐♥❡ +♦❧❝❤❡ ❋❡1♥♦1❞♥✉♥❣ ❡1+,1❡❝❦, +✐❝❤ ✐♥ ❞❡1 ❘❡❣❡❧ ❥❡❞♦❝❤
♥✐❝❤, ❡✐♥❤❡✐,❧✐❝❤ T❜❡1 ❞❛+ ❣❡+❛♠,❡ ❲❡1❦+,T❝❦✳ ❱✐❡❧♠❡❤1 ❢T❤1❡♥ ❯1✲ ✉♥❞ ❯♠❢♦1♠♣1♦③❡++❡
❞❛③✉✱ ❞❛++ ❑1✐+,❛❧❧✐,❡ ✈❡1+❝❤✐❡❞❡♥❡1 ❖1✐❡♥,✐❡1✉♥❣❡♥ ♠✐,❡✐♥❛♥❞❡1 ✐♥ ❑♦♥,❛❦, +,❡❤❡♥ ✉♥❞ ❞❛+
●❡❢T❣❡ ❞❡+ ❲❡1❦+,♦✛❡+ ♣1=❣❡♥✳ ❩❡✐❝❤♥❡♥ +✐❝❤ ❞✐❡ ❑1✐+,❛❧❧✐,❡ ❞✉1❝❤ ❡✐♥❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡ ●18P❡♥✲
✈❡1,❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ▼♦1♣❤♦❧♦❣✐❡ ❛✉+ ✉♥❞ ❧✐❡❣, ❞❛1T❜❡1 ❤✐♥❛✉+ ❡✐♥❡ ③✉❢=❧❧✐❣❡ ❖1✐❡♥,✐❡1✉♥❣ ✐♠
❘❛✉♠ ✈♦1✱ +♦ ✇✐1❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ✐+♦,1♦♣❡♥ ●❡❢T❣❡ ❣❡+♣1♦❝❤❡♥✳ ❱❡1+❝❤✐❡❞❡♥❡ ❋♦1♠❣❡❜✉♥❣+✲
✉♥❞ ❲=1♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣+✈❡1❢❛❤1❡♥ ❢T❤1❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞❛③✉✱ ❞❛++ ❜❡+,✐♠♠,❡ ❖1✐❡♥,✐❡1✉♥❣❡♥ ❞❡1
❑1✐+,❛❧❧✐,❡ ❣❡❤=✉❢, ❛✉❢,1❡,❡♥✱ +♦❞❛++ ❞❛+ ●❡❢T❣❡ ❞✉1❝❤ ❡✐♥❡ ❱♦1③✉❣+♦1✐❡♥,✐❡1✉♥❣ ❜③✇✳ ❚❡①✲
,✉1 ❣❡♣1=❣, ✐+,✳ ❊✐♥ ❱❡1❣❧❡✐❝❤ ❡✐♥❡+ ✐+♦,1♦♣❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡+ ,❡①,✉1✐❡1,❡♥ ●❡❢T❣❡+ +♦✇✐❡ ❞✐❡
③✉❣❡❤81✐❣❡♥ ❇❡✉❣✉♥❣+❜✐❧❞❡1 +✐♥❞ +❝❤❡♠❛,✐+❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵ ❞❛1❣❡+,❡❧❧,✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡1
❇❡✉❣✉♥❣+❜✐❧❞❡1 ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵ ❧=++, +✐❝❤ ❡1❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛++ ❞✐❡ ❉❡❜②❡✲❙❝❤❡11❡1✲❘✐♥❣❡ ❡✐✲
♥❡+ ,❡①,✉1✐❡1,❡♥ ▼❛,❡1✐❛❧+ ♥✐❝❤, ❣❡+❝❤❧♦++❡♥ +✐♥❞ ❬●♦,,+,❡✐♥✱ ✷✵✵✼❪✳ ❱✐❡❧♠❡❤1 ③❡✐❣❡♥ +✐❝❤
❛❧,❡1♥✐❡1❡♥❞ ❲✐♥❦❡❧❜❡1❡✐❝❤❡ ❤♦❤❡1 ✉♥❞ ❣❡1✐♥❣❡1 ■♥,❡♥+✐,=,✱ ❞✐❡ ❆✉+❞1✉❝❦ ❞❡1 ❜❡✈♦1③✉❣,❡♥
❖1✐❡♥,✐❡1✉♥❣❡♥ ❞❡1 ❑1✐+,❛❧❧✐,❡ +✐♥❞✳ ❉✐❡ ❣❡❧=✉✜❣+,❡♥ ❇❡✐+♣✐❡❧❡ +♦❧❝❤❡1 ❚❡①,✉1❡♥ +✐♥❞ ❋❛+❡1✲
✉♥❞ ❲❛❧③,❡①,✉1❡♥✱ ❞✐❡ +✐❝❤ ❜❡✐♠ ❩✐❡❤❡♥ ✈♦♥ ❉1=❤,❡♥ ❜③✇✳ ❲❛❧③❡♥ ✈♦♥ ❇❧❡❝❤❡♥ ❡1❣❡❜❡♥
❬❙❝❤❛,, ✉♥❞ ❲♦1❝❤✱ ✷✵✵✸❪✳
✷✶
L10
L10
L10
L10
Fm3m
L10
KTaO3 SrTiO3
KTaO3
✷ ●"✉♥❞❧❛❣❡♥
 ❝❤✐❝❤$❡♥ ✉♥$❡( ✉❝❤$✳
❩✉ +$③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ✈♦♠ ❙✉❜ $(❛$ ✈❡(♠✐$$❡❧$❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ✈♦( ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❖❜❡(✢+❝❤❡♥✲
(❛✉❤❡✐$  ♦✇✐❡ ❞✐❡ ●(❡♥③✢+❝❤❡♥❡♥❡(❣✐❡ ③✇✐ ❝❤❡♥ ❙✉❜ $(❛$ ✉♥❞ ❋❡=$ ❡✐♥❡♥ ❡♥$ ❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥
❊✐♥✢✉  ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡ ❝❤❛✛❡♥❤❡✐$ ❞❡( ♠❛❣♥❡$✐ ❝❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤$ ✉♥❞  ✐♥❞ ❞❛❤❡( ●❡❣❡♥ $❛♥❞ ❞❡(
❇❡$(❛❝❤$✉♥❣ ✐♠ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐$❡❧✳
✷✳✸✳✷ ❊✐♥✢✉(( ❞❡+ ❙✉❜(.+❛.♦❜❡+✢1❝❤❡
❆✉❢❣(✉♥❞ ❞❡( ❍❡( $❡❧❧✉♥❣ ❞❡( ✐♥ ❞✐❡ ❡( ❆(❜❡✐$ ❝❤❛(❛❦$❡(✐ ✐❡($❡♥ =(♦❜❡♥ ❞✉(❝❤ ❙♣✉$$❡(✲
❛❜ ❝❤❡✐❞✉♥❣ ❛✉❢ ♦①✐❞✐ ❝❤❡♥ ❙✉❜ $(❛$❡♥ ❡(❢♦❧❣$ ✐♥ ❞✐❡ ❡♠ ❆❜ ❝❤♥✐$$ ❡✐♥❡ ❉✐ ❦✉  ✐♦♥ ❞❡(
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❛$♦♠✐ $✐ ❝❤❡♥ =(♦③❡  ❡ ❛✉❢ ❞❡( ❙✉❜ $(❛$♦❜❡(✢+❝❤❡✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✷ ❢❛  $ ❞❛③✉
❞✐❡ ❢J( ❞✐❡ ◆✉❦❧❡❛$✐♦♥ ✉♥❞ ❞❛ ❙❝❤✐❝❤$✇❛❝❤ $✉♠ (❡❧❡✈❛♥$❡♥ ❱♦(❣+♥❣❡ ✉♥❞ ❊♥❡(❣✐❡$❡(♠❡
J❜❡( ✐❝❤$ ❤❛❢$ ③✉ ❛♠♠❡♥ ❬❱❡♥❛❜❧❡ ✱ ✶✾✾✹❀ ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ✶✾✾✼❪✳
❆✉ ❣❛♥❣ ♣✉♥❦$ ❞❡( ❇❡$(❛❝❤$✉♥❣❡♥ ✐ $ ❞❛ ❆✉❢$(❡✛❡♥ ❞❡( ♠✐$$❡❧ ❑❛$❤♦❞❡♥③❡( $+✉❜✉♥❣
❣❡♥❡(✐❡($❡♥✱ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆$♦♠❡ ♠✐$ ❞❡( ❘❛$❡ ❘ ❛✉❢ ❞❡( ❙✉❜ $(❛$♦❜❡(✢+❝❤❡✳ ❆✉❢❣(✉♥❞ ✐❤(❡(
✐♥$(✐♥ ✐ ❝❤❡♥ ❊♥❡(❣✐❡  ♦✇✐❡ ❞❡( ❡(❤V❤$❡♥ ❙✉❜ $(❛$$❡♠♣❡(❛$✉( ✇❡✐ ❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆❞❛$♦♠❡
❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ▼♦❜✐❧✐$+$ ❛✉❢ ❬▼✉(❛❧$✱ ✷✵✵✻❪✱ ✇❛  ♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡ ❖❜❡(✢+❝❤❡♥❞✐✛✉ ✐♦♥ ✭♠✐$ ❞❡( ❆❦$✐✲
✈✐❡(✉♥❣ ❡♥❡(❣✐❡ ED✮ ❛❧ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❉❡ ♦(♣$✐♦♥ ✭✐♠ ❲❡✐$❡(❡♥ ✈❡(♥❛❝❤❧+  ✐❣$✮ ❡(♠V❣❧✐❝❤$✳ ❉✐❡
❉✐✛✉ ✐♦♥ ❦♦♥ $❛♥$❡ ❉ ❡(❣✐❜$  ✐❝❤ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡( ③✇❡✐❞✐♠❡♥ ✐♦♥❛❧❡♥ ❖❜❡(✢+❝❤❡♥❞✐✛✉ ✐♦♥ ③✉
❬❱❡♥❛❜❧❡ ✱ ✶✾✾✹❪✿
D = (νda2/4) ⋅ exp(ED/kBT) ✭✷✳✻✮
✇♦❜❡✐ νd ❞❡( ❛$♦♠❛(❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❢(❡^✉❡♥③ ✭✶✲✶✵ ❚❍③✮✱ ❛ ❞❡( ❙♣(✉♥❣✇❡✐$❡ ✭❣❡♠+` ❞❡ 
●✐$$❡(♣❛(❛♠❡$❡( ❞❡ ❙✉❜ $(❛$ ❡$✇❛ ✷✲✺➴✮ ✉♥❞ kBT ❞❡( $❤❡(♠✐ ❝❤❡♥ ❊♥❡(❣✐❡ ❡♥$ ♣(❡✲
❝❤❡♥✳ ❉❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❡(♠V❣❧✐❝❤$ ❞✐❡ ❉✐✛✉ ✐♦♥ ❡✐♥❡ ③✇❡✐❞✐♠❡♥ ✐♦♥❛❧❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡( ❆$♦♠❡
❡♥$❧❛♥❣ ❞❡( ❙✉❜ $(❛$♦❜❡(✢+❝❤❡✱ ✇❛ ❜❡✐ ❛✉ (❡✐❝❤❡♥❞❡( ❇❡❧❡❣✉♥❣ ❞❡ ❙✉❜ $(❛$ ♠✐$ ❆❞❛✲
$♦♠❡♥ ③✉♠ ❆✉❢❡✐♥❛♥❞❡($(❡✛❡♥ ❞✐❡ ❡( ✉♥❞ ③✉( ❉✐♠❡(❜✐❧❞✉♥❣ ❢J❤($ ✭ ✐❡❤❡ ■ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✷✳✶✷ ❛✮✮✳ ❊((❡✐❝❤❡♥ ③✉ +$③❧✐❝❤❡ ❆❞❛$♦♠❡ ❞✐❡ ❡ ❉✐♠❡(✱  ♦ ❦❛♥♥ ❡ ✇❡✐$❡( ✇❛❝❤ ❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐
d❜❡( ❝❤(❡✐$❡♥ ❡✐♥❡( ❦(✐$✐ ❝❤❡♥ ❈❧✉ $❡(❣(V`❡ ♠✐$ ❘❛❞✐✉ r∗ ❬▼✉(❛❧$✱ ✷✵✵✻❪ ❡✐♥❡  $❛❜✐❧❡ ■♥ ❡❧
❛✉❢ ❞❡( ❖❜❡(✢+❝❤❡ ❛✉ ❜✐❧❞❡♥✳
r∗ = −
σClus
gClus
✭✷✳✼✮
σClus ❡♥$ ♣(✐❝❤$ ❞❛❜❡✐ ❞❡( ❖❜❡(✢+❝❤❡♥❡♥❡(❣✐❡ ✉♥❞ gClus ❞❡( ❢(❡✐❡♥ ❊♥$❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ❈❧✉ $❡( ✳
✷✹
ED,O ED,M
EK
ES
∆E
✷ ●"✉♥❞❧❛❣❡♥
❦❧❡❛$✐♦♥ (❡❧❡✈❛♥$❡♥ ❊♥❡(❣✐❡$❡(♠❡ ❣✐❜$ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✷ ❜✮ ❬❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ✶✾✾✼❪✳ ❉❡( ❚❡(♠ EK
(❡♣(>?❡♥$✐❡($ ❞❛❜❡✐ ❞❡♥ ③✉✈♦( ❣❡♥❛♥♥$❡♥ ❊♥❡(❣✐❡❣❡✇✐♥♥ ❞✉(❝❤ ❊(❤D❤✉♥❣ ❞❡( ❑♦♦(❞✐♥❛$✐♦♥
❜❡✐ ❆♥❧❛❣❡(✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡ ❙$✉❢❡✳ ❉✐❡?❡( ❣✐❧$ ?♦✇♦❤❧ ❜❡✐ ❞❡( ❇✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡ ❙✉❜?$(❛$❦❛♥$❡✱ ❛❧?
❛✉❝❤ ❢I( ❞❡♥ ❑♦♥$❛❦$ ♠✐$ ❡✐♥❡♠ ❜❡?$❡❤❡♥❞❡♥ ◆✉❦❧❡✉?✳ ❲❡✐$❡(❤✐♥ ✈❡(❛♥?❝❤❛✉❧✐❝❤$ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✷✳✶✷ ❜✮ ❞✐❡ ❢I( ❞✐❡ ❉✐✛✉?✐♦♥ ✉♥❞ ❙❝❤✐❝❤$♠♦(♣❤♦❧♦❣✐❡ (❡❧❡✈❛♥$❡♥ ●(DO❡♥ ES ✉♥❞ ∆E✳
❊(?$❡(❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡$ ❞✐❡ ?♦❣❡♥❛♥♥$❡ ❊❤(❧✐❝❤✲❙❝❤✇♦❡❜❡❧✲❇❛((✐❡(❡ ❬❊❤(❧✐❝❤✱ ✶✾✻✻❀ ❙❝❤✇♦❡❜❡❧✱
✶✾✻✾❪✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ❡♥❡(❣❡$✐?❝❤❡? ❍❡♠♠♥✐? ❢I( ❞❛? ❍❡(❛❜❞✐✛✉♥❞✐❡(❡♥ ❡✐♥❡? ❆❞❛$♦♠? ❛✉❢ ❡✐♥❡
♥✐❡❞(✐❣❡( ❣❡❧❡❣❡♥❡ ❚❡((❛??❡ ❞❛(?$❡❧❧$ ✉♥❞ ✈❡(❞❡✉$❧✐❝❤$✱ ✐♥✇✐❡❢❡(♥ ?✐❝❤ ❞✐❡ ❘❛✉✐❣❦❡✐$ ❡✐♥❡(
❖❜❡(✢>❝❤❡ ♥❡❣❛$✐✈ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉✐✛✉?✐♦♥?❦✐♥❡$✐❦ ❛✉?✇✐(❦$✳ ❉❡♠❣❡❣❡♥I❜❡( (❡?✉❧$✐❡($ ∆E ❛✉?
❞❡( ?❝❤❧❡❝❤$❡♥ ❇❡♥❡$③✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡$❛❧❧❡♥ ❛✉❢ ♦①✐❞✐?❝❤❡♥ ❖❜❡(✢>❝❤❡♥✱ ✇❛? ?✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✈❡(✲
❣❧❡✐❝❤?✇❡✐?❡ ❣❡(✐♥❣❡(❡♥ ❊♥❡(❣✐❡❣❡✇✐♥♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡( ✭❉❡✲✮Y♦?✐$✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡( ❙✉❜?$(❛$♦❜❡(✢>❝❤❡
✐♠ ❱❡(❣❧❡✐❝❤ ③✉( ♠❡$❛❧❧✐?❝❤❡♥ ■♥?❡❧ ♠❛♥✐❢❡?$✐❡($ ❬❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ✶✾✾✼❪✳ ❙♦♠✐$ ✇❡(❞❡♥ ♠❡$❛❧❧✐?❝❤❡
❆❞❛$♦♠❡ ❜❡✐ ❛✉?(❡✐❝❤❡♥❞❡( ❆❦$✐✈✐❡(✉♥❣ ❜❡✈♦(③✉❣$ ❦❧❡✐♥❡✱ ❞✐❡ ❖❜❡(✢>❝❤❡ ❦❛✉♠ ❜❡♥❡$③❡♥❞❡
❈❧✉?$❡( ❤♦❤❡( ❉✐❝❦❡ ❛✉?❜✐❧❞❡♥✳
❉✐❡ ❇❡♥❡$③✉♥❣ ❦❛♥♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡( ❨♦✉♥❣✬?❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❞✐?❦✉$✐❡($ ✇❡(❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❆❜❤>♥✲
❣✐❣❦❡✐$ ❞❡? ❇❡♥❡$③✉♥❣?✇✐♥❦❡❧? θ ❡✐♥❡? ❋❧I??✐❣❦❡✐$?$(♦♣❢❡♥? ✈♦♥ ❞❡♥ ❜❡$❡✐❧✐❣$❡♥ ❖❜❡(✢>❝❤❡♥✲
❡♥❡(❣✐❡♥ ❞❡? ❙✉❜?$(❛$? γs ?♦✇✐❡ ❞❡( ❜❡♥❡$③❡♥❞❡♥ ❋❧I??✐❣❦❡✐$ γl ✉♥❞ ❞❡( ●(❡♥③✢>❝❤❡♥❡♥❡(❣✐❡
γi ③✇✐?❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❜❡?❝❤(❡✐❜$ ❬❚❤♦♠♣?♦♥✱ ✷✵✶✷❪✿
cos(θ) = γs − γi
γl
✭✷✳✽✮
■♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡? ❋❧I??✐❣❦❡✐$?$(♦♣❢❡♥?✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ❖❜❡(✢>❝❤❡♥❡♥❡(❣✐❡ ✭❜③✇✳ ❖❜❡(✢>❝❤❡♥✲
?♣❛♥♥✉♥❣✮ γl ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❘❛✉♠(✐❝❤$✉♥❣❡♥ ✐❞❡♥$✐?❝❤ ✐?$✱ ❣❡♥I❣$ ❞❡( Y❛(❛♠❡$❡( θ ✉♠ ❞❛? ❇❡✲
♥❡$③✉♥❣?✈❡(❤❛❧$❡♥ ③✉ ❜❡?❝❤(❡✐❜❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡ ❲❡($❡ ❡✐♥❡( ❣✉$❡♥ ✉♥❞ ❣(♦O❡ ❲✐♥❦❡❧ ❡✐♥❡(
?❝❤❧❡❝❤$❡♥ ❇❡♥❡$③✉♥❣ ❡♥$?♣(❡❝❤❡♥✳
❇❡✐♠ ❲❛❝❤?$✉♠ ✈♦♥ Y❛($✐❦❡❧♥ ❛✉❢ ❙✉❜?$(❛$♦❜❡(✢>❝❤❡♥ ♠✐$$❡❧? ❑❛$❤♦❞❡♥③❡(?$>✉❜✉♥❣ ❣❡✲
♥I❣$ ❞✐❡?❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❇❡$(❛❝❤$✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤$ ♠❡❤(✱ ❞❛ ❢❡?$❡ ▼❛$❡(✐❛❧✐❡♥ ❛♥✐?♦$(♦♣❡ ❖❜❡(✢>✲
❝❤❡♥❡♥❡(❣✐❡$❡(♠❡ ❛✉❢✇❡✐?❡♥✳ ❆❜❤>♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡( Y❛❝❦✉♥❣?❞✐❝❤$❡ ✉♥❞ ❞❡( ❑♦♦(❞✐♥❛$✐♦♥?③❛❤❧
❞❡( ❆$♦♠❡ ✐♥ ❞❡♥ ❖❜❡(✢>❝❤❡♥❡❜❡♥❡♥ ❜③✇✳ ❋❛❝❡$$❡♥ ❡(❣❡❜❡♥ ?✐❝❤ ✈❡(?❝❤✐❡❞❡♥❡ ❖❜❡(✢>❝❤❡♥✲
❡♥❡(❣✐❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❜❡?$✐♠♠$❡(✱ ♥✐❡❞(✐❣✲✐♥❞✐③✐❡($❡( ❖❜❡(✢>❝❤❡♥ ❜❡❣I♥?$✐❣❡♥✳ ❋I( ❦❢③
▼❡$❛❧❧❡ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❢I( L10✲❋❡Y$ ?✐♥❞ ❞✐❡ ④✶✶✶⑥✲❊❜❡♥❡♥ ?♦✇✐❡ ❞✐❡ ④✶✵✵⑥✲❊❜❡♥❡♥ ♠✐$ ❖❜❡(✢>✲
❝❤❡♥❡♥❡(❣✐❡♥ ✈♦♥ ✵✱✼✵✶ ❡❱✴❆$♦♠ ?♦✇✐❡ ✵✱✾✻✼ ❡❱✴❆$♦♠ ❢❛✈♦(✐?✐❡($ ❬❉❛♥♥❡♥❜❡(❣ ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✵✾❪✳
❯♠ ❞✐❡?❡( ❇❡?♦♥❞❡(❤❡✐$ ❜❡✐♠ ❲❛❝❤?$✉♠ ♠❡$❛❧❧✐?❝❤❡( Y❛($✐❦❡❧ ❛✉❢ ❙✉❜?$(❛$♦❜❡(✢>❝❤❡♥ ❘❡✲
❝❤❡♥?❝❤❛❢$ ③✉ $(❛❣❡♥✱ ❤❛$ ❲✐♥$❡(❜♦$$♦♠ ❬✶✾✻✼❪ ❡✐♥❡ ▼♦❞✐✜❦❛$✐♦♥ ❞❡( ❲✉❧✛✲❑♦♥?$(✉❦$✐♦♥
❬❲✉❧✛✱ ✶✾✵✶❪ ✉♥$❡( ❇❡(I❝❦?✐❝❤$✐❣✉♥❣ ❞❡( ❙✉❜?$(❛$♦❜❡(✢>❝❤❡ ✈♦(❣❡?❝❤❧❛❣❡♥✳ ❊✐♥❡ h❜❡(?✐❝❤$
③✉ ❞❡( ✈♦♥ ❲✐♥$❡(❜♦$$♦♠ ❜❡?❝❤(✐❡❜❡♥❡♥ ❑♦♥?$(✉❦$✐♦♥ ✐?$ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✸ ✐♠ ❱❡(❣❧❡✐❝❤
✷✻
γp γs
γsp γst
γP
γsp − γs
γsp − γs
(γsp − γs) ≥ γp
✷ ●"✉♥❞❧❛❣❡♥
❞❡" ❞❡♠ ❞❡$ ❋❛❧❧$ ❜✮ ❣❡"✐♥❣❡"✱ ♣❛"/✐❡❧❧❡" ❇❡♥❡/③✉♥❣ ✐❞❡♥/✐$❝❤ ✐$/✳ ❉✐❡$❡" ❋❛❧❧ /"✐// ❛✉❢✱
✇❡♥♥ (0 < γsp − γs) < γp ❣✐❧/✱ ✇❛$ ③✉ ❡✐♥❡" ✈❡":♥❞❡"/❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤/$♠♦"♣❤♦❧♦❣✐❡ ❜❡✐ ❥❡✲
❞♦❝❤ ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡♠ ❑♦♥/❛❦/✇✐♥❦❡❧ θ ❞❡$ A❛"/✐❦❡❧$ ❢B❤"/✳ ❊"$/ ❞✉"❝❤ ❡✐♥❡ ❱♦"③❡✐❝❤❡♥✉♠✲
❦❡❤" ❞❡$ ❚❡"♠$ ✭γsp − γs✮ ❡"❣✐❜/ $✐❝❤ ❡✐♥❡ ❙✐/✉❛/✐♦♥ ✇✐❡ ✉♥/❡" ❝✮✱ ❞✐❡ ③✉ ❡✐♥❡" ➘♥❞❡"✉♥❣ ❞❡$
❇❡♥❡/③✉♥❣$✇✐♥❦❡❧$ ③✇✐$❝❤❡♥ ❙✉❜$/"❛/ ✉♥❞ A❛"/✐❦❡❧ ❢B❤"/✳ ❙♦♠✐/ ③❡✐❣/ $✐❝❤✱ ❞❛$$ ❞❡" ❑♦♥✲
/❛❦/✇✐♥❦❡❧ ❛❧❧❡✐♥ ❦❡✐♥❡ ❛❞:I✉❛/❡ ●"JK❡ ③✉" ❇❡$❝❤"❡✐❜✉♥❣ ❞❡$ ❇❡♥❡/③✉♥❣$✈❡"❤❛❧/❡♥$ ✉♥❞
❞❡" ▼♦"♣❤♦❧♦❣✐❡ ✈♦♥ ✭❋❡$/❦J"♣❡"✲✮A❛"/✐❦❡❧♥ ❛✉❢ ❙✉❜$/"❛/❡♥ ❞❛"$/❡❧❧/✳
◆❛❝❤ ❞❡" ❊"J"/❡"✉♥❣ ❞❡" $/"✉❦/✉"❡❧❧❡♥ ❇❡$♦♥❞❡"❤❡✐/❡♥ ❞B♥♥❡" ❙❝❤✐❝❤/❡♥ ✇❡"❞❡♥ ✐♠ ♥❛❝❤✲
❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜$❝❤♥✐// ❡✐♥✐❣❡ ✇❡$❡♥/❧✐❝❤❡ ❆$♣❡❦/❡ ❞❡$ ♠❛❣♥❡/✐$❝❤❡♥ ❱❡"❤❛❧/❡♥$ ✈♦♥ ❋❡A/✲
A❛"/✐❦❡❧♥ ❜❡/"❛❝❤/❡/✳
✷✽
✷✳✹ ▼❛❣♥❡(✐*❝❤❡ ❊✐❣❡♥*❝❤❛❢(❡♥
✷✳✹ ▼❛❣♥❡(✐*❝❤❡ ❊✐❣❡♥*❝❤❛❢(❡♥
❇❡✐ ❞❡$ ❯♥'❡$(✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❍❉❉✲2$♦'♦'②♣❡♥ ❦♦♠♠' ✐(' ❞✐❡ ❈❤❛$❛❦'❡$✐(✐❡$✉♥❣ ❞❡$ ♠❛❣♥❡'✐✲
(❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢'❡♥ ❞❡$ ▼❡❞✐❡♥ ✈♦♥ ③❡♥'$❛❧❡$ ❇❡❞❡✉'✉♥❣✳ ❉✐❡ ♠❛❣♥❡'✐(❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢'❡♥
❢❡('❡$ ▼❛'❡$✐❡ $❡(✉❧'✐❡$❡♥ ♠❛?❣❡❜❧✐❝❤ ❛✉( ❞❡♥ ❉$❡❤✐♠♣✉❧(❡♥ ✐❤$❡$ ❊❧❡❦'$♦♥❡♥ ❬❈♦❡②✱ ✷✵✶✵❪✳
❊✐♥ ❊❧❡❦'$♦♥ ❜❡(✐'③' ❞❛❜❡✐ ③✇❡✐ ❆$'❡♥ ✈♦♥ ❉$❡❤✐♠♣✉❧(❡♥✱ ♥❛♠❡♥'❧✐❝❤ ❞❡♥ ❇❛❤♥❞$❡❤✐♠♣✉❧(
▲ ✉♥❞ ❞❡♥ ❊✐❣❡♥❞$❡❤✐♠♣✉❧( ♦❞❡$ ❙♣✐♥ ❙✳ ❇❡✐❞❡ $✉❢❡♥ ❥❡✇❡✐❧( ❡✐♥ ♠❛❣♥❡'✐(❝❤❡( ▼♦♠❡♥'✱
❞❛( ♠❛❣♥❡'✐(❝❤❡ ❇❛❤♥♠♦♠❡♥' µl ✉♥❞ ❞❛( ❙♣✐♥♠♦♠❡♥' µs✱ ❤❡$✈♦$✳ ■♥ ❋❡2'✲▲❡❣✐❡$✉♥❣❡♥ ♥❛✲
❤❡ ❞❡$ ('N❝❤✐♦♠❡'$✐(❝❤❡♥ ❩✉(❛♠♠❡♥(❡'③✉♥❣ ✐(' ❞❛( ♠❛❣♥❡'✐(❝❤❡ ▼♦♠❡♥' ❞❡$ ❱❡$❜✐♥❞✉♥❣
♠❛?❣❡❜❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❛( ♠❛❣♥❡'✐(❝❤❡ ❙♣✐♥♠♦♠❡♥' µs ❞❡$ ❊✐(❡♥❛'♦♠❡ ③✉$Q❝❦③✉❢Q❤$❡♥ ❬▲②✉❜✐♥❛
✉✳ ❛✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❉✐❡(❡( ✐(' ✐♠ ❱❡$❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❊✐(❡♥♠♦♠❡♥' ✐♥ ❞❡$ ❦✉❜✐(❝❤✲$❛✉♠③❡♥'$✐❡$'❡♥ ✭❦$③✮
❩❡❧❧❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❲❡$' ✈♦♥ ❡'✇❛ ✷✱✻ ✲ ✷✱✽ µB ✭µB✿ ❇♦❤$(❝❤❡( ▼❛❣♥❡'♦♥✮ ❡$❤N❤' ✉♥❞ ❛✉❢❣$✉♥❞
❞❡$ ❦❢③✲X❤♥❧✐❝❤❡♥ ❙'$✉❦'✉$ ✐♥ ('❛$❦❡♠ ▼❛?❡ ❛❜❤X♥❣✐❣ ✈♦♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ✐♥'❡$❛'♦♠❛✲
$❡♥ ❆❜('X♥❞❡♥ ❬2✐♥(❦✐ ✉✳ ❛✳✱ ✶✾✽✻❀ ▲②✉❜✐♥❛ ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ■♠ ❉❡'❛✐❧ ❣❡❤' ❞✐❡ ❊$❤N❤✉♥❣ ❞❡(
♠❛❣♥❡'✐(❝❤❡♥ ❙♣✐♥♠♦♠❡♥'( ❞❡( ❊✐(❡♥( ❛✉❢ ❞✐❡ ❍②❜$✐❞✐(✐❡$✉♥❣ ③✇✐(❝❤❡♥ ❞❡♥ ✸❞ ❖$❜✐'❛❧❡♥
❞❡$ ❊✐(❡♥✲ ✉♥❞ ❞❡♥ ✺❞ ❖$❜✐'❛❧❡♥ ❞❡$ 2❧❛'✐♥❛'♦♠❡ ③✉$Q❝❦ ❬❉❛❛❧❞❡$♦♣ ✉✳ ❛✳✱ ✶✾✾✶❪✱ ✇❛( ❜❡✐
❞❡♠ ❛♥(♦♥('❡♥ ♣❛$❛♠❛❣♥❡'✐(❝❤❡♥ 2❧❛'✐♥ ③✉$ ■♥❞✉③✐❡$✉♥❣ ❡✐♥❡( ❣❡$✐♥❣❡♥ ❙♣✐♥♠♦♠❡♥'( ✈♦♥
0,4µB ❢Q❤$'✳ ❊✐♥❡ ^❜❡$(✐❝❤' ❞❡$ ✇❡(❡♥'❧✐❝❤❡♥ ♠❛❣♥❡'✐(❝❤❡♥ ❑❡♥♥❣$N?❡♥ ❞❡$ ✇✐❝❤'✐❣('❡♥
❋❡2'✲2❤❛(❡♥ ✐(' ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶ ✐♠ ❱❡$❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❦$③ α✲❋❡ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞✐❡(❡$ ❚❛❜❡❧❧❡
❧X((' (✐❝❤ ❛✉❝❤ ❡$❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛(( ❞✐❡ ❖$❞♥✉♥❣($❡❛❦'✐♦♥ ♥✉$ ❡✐♥❡♥ ♠❛$❣✐♥❛❧❡♥ ❊✐♥✢✉(( ❛✉❢ ❞✐❡
♠❛❣♥❡'✐(❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥'❡ ❜③✇✳ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡'✐(✐❡$✉♥❣ ❤❛'✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✿  ❜❡#$✐❝❤( ♠❛❣♥❡(✐$❝❤❡# ❑❡♥♥❣#./❡♥ ✐♠ ❙②$(❡♠ ❋❡3( ❬▲②✉❜✐♥❛ ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✶✶❪✳
❱❡$❜✐♥❞✉♥❣ ♠❛❣♥❡'✐(❝❤❡ ▼❛❣♥❡'✐(❝❤❡ ▼♦♠❡♥'❡ (µB) TC K1 µ0MS
❑♦♣♣❧✉♥❣ µs µl µtot ✭❑✮ (MJ/m3) ✭❚✮
α✲❋❡ ❢❡$$♦ ✷✱✷✸ ✵✱✵✹✸ ✷✱✷✼✸ ✶✵✹✸ ✵✱✵✹✻ ✷✱✶✻
❋❡2' ✭❆✶✮ ❢❡$$♦ ❋❡✿ ✷✱✾✵ ✵✱✵✼ ✷✱✾✼ ✺✽✺ ✶✱✺
2'✿ ✵✱✷✵ ✵✱✵✺ ✵✱✷✺
❋❡2' ✭L10✮ ❢❡$$♦ ❋❡✿ ✷✱✼✼ ✵✱✵✻ ✷✱✽✸ ✼✺✵ ✻✱✻ ✶✱✹✸
2'✿ ✵✱✸✺ ✵✱✵✻ ✵✱✹✶
❊✐♥❡♥ ✇❡✐'❛✉( ❣$N?❡$❡♥ ❊✐♥✢✉(( ❤❛' ❞❡$ ❖$❞♥✉♥❣(♣❛$❛♠❡'❡$ ❙ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡✲
'♦❦$✐('❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐(♦'$♦♣✐❡ K1 ❜③✇✳ KU✱ ❞✐❡ ✐♠ ♥X❝❤('❡♥ ❆❜(❝❤♥✐'' ❞✐(❦✉'✐❡$' ✇✐$❞✳
✷✾
✷ ●"✉♥❞❧❛❣❡♥
✷✳✹✳✶ ▼❛❣♥❡)♦❦,✐.)❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐.♦),♦♣✐❡
❉✐❡ ♠❛❣♥❡'♦❦*✐+'❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐+♦'*♦♣✐❡ ✭♠❛❣♥❡'♦❝*②+'❛❧❧✐♥❡ ❛♥✐+♦'*♦♣②✱ ▼❈❆✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡' ❞❡♥
❊♥❡*❣✐❡'❡*♠✱ ❞❡* ❡*❢♦*❞❡*❧✐❝❤ ✐+'✱ ✉♠ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡'✐+✐❡*✉♥❣+*✐❝❤'✉♥❣ ❡✐♥❡+ ▼❛'❡*✐❛❧+ ❛✉+❣❡✲
❤❡♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡* ❧❡✐❝❤'❡♥ ♠❛❣♥❡'✐+❝❤❡♥ ❆❝❤+❡ ✐♥ ❡✐♥❡ +❝❤✇❡*❡ ❘✐❝❤'✉♥❣ ③✉ ❞*❡❤❡♥ ❬❈♦❡②✱
✷✵✶✵❪✳ ❉❛+ ❆✉❢'*❡'❡♥ +♦❧❝❤❡* ❧❡✐❝❤'❡♥ ✉♥❞ ❤❛*'❡♥ ♠❛❣♥❡'✐+❝❤❡♥ ❘✐❝❤'✉♥❣❡♥ ❣❡❤' ❞❛❜❡✐ ❛✉❢
❞✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ③✇✐+❝❤❡♥ ❙♣✐♥✲ ✉♥❞ ❇❛❤♥♠♦♠❡♥' ❞✉*❝❤ ❞✐❡ ❙♣✐♥✲❇❛❤♥✲❲❡❝❤+❡❧✇✐*❦✉♥❣ ③✉✲
*K❝❦✳ ❉❛ ❞✐❡ ❊❧❡❦'*♦♥❡♥❜❛❤♥❡♥ ❞✉*❝❤ ❞✐❡ ✈♦*❧✐❡❣❡♥❞❡ ❑*✐+'❛❧❧+'*✉❦'✉* ❜③✇✳ ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣❡♥
③✇✐+❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆'♦♠❡♥ ❞❡✜♥✐❡*' +✐♥❞✱ ✐+' ❞❡*❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❛♥ ❞❛+ ❙♣✐♥♠♦♠❡♥'
*✐❝❤'✉♥❣+❛❜❤M♥❣✐❣✱ ✇❛+ ③✉ ❡✐♥❡* ❢❛✈♦*✐+✐❡*'❡♥ ❆✉+*✐❝❤'✉♥❣ ❞❡* ▼❛❣♥❡'✐+✐❡*✉♥❣ ❡♥'❧❛♥❣ ❜❡✲
+'✐♠♠'❡* ❦*✐+'❛❧❧♦❣*❛♣❤✐+❝❤❡* ❆❝❤+❡♥ ❢K❤*'✳
❋K* L10✲❣❡♦*❞♥❡'❡+ ❋❡O' ❧M++' +✐❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❆♥✐+♦'*♦♣✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ +'❛*❦❡ ❙♣✐♥✲❇❛❤♥✲
❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡* O❧❛'✐♥❛'♦♠❡ +♦✇✐❡ ❞✐❡ ❍②❜*✐❞✐+✐❡*✉♥❣ ❞❡* ✺❞✭O'✮ ✲ ✸❞✭❋❡✮ ❖*❜✐'❛❧❡ ③✉*K❝❦✲
❢K❤*❡♥ ❬▲②✉❜✐♥❛ ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❙♦♠✐' *❡+✉❧'✐❡*' ❞✐❡ '❡'*❛❣♦♥❛❧❡ ❱❡*③❡**✉♥❣ ❞❡* ❊❧❡♠❡♥'❛*③❡❧❧❡
✐♥ ❡✐♥❡* ❧❡✐❝❤'❡♥ ♠❛❣♥❡'✐+❝❤❡♥ ❝✲❆❝❤+❡✳
❇❡+❝❤*✐❡❜❡♥ ✇✐*❞ ❡✐♥❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❑*✐+'❛❧❧❛♥✐+♦'*♦♣✐❡ ✐♥ ❞❡* ❘❡❣❡❧ ❞✉*❝❤ ❞✐❡ ❑♦♥+'❛♥'❡ KU✱
❞✐❡ K❜❡* ❞✐❡ ❙M''✐❣✉♥❣+♠❛❣♥❡'✐+✐❡*✉♥❣ MS ♠✐' ❞❡♠ ❆♥✐+♦'*♦♣✐❡❢❡❧❞ HA ✇✐❡ ❢♦❧❣' ③✉+❛♠✲
♠❡♥❤M♥❣'✿
KU =
HA ⋅ µ0MS
2
✭✷✳✾✮
❯♥'❡* ❇❡*K❝❦+✐❝❤'✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❡①♣❡*✐♠❡♥'❡❧❧ ❜❡+'✐♠♠'❡♥ ❲❡*'❡♥ ✈♦♥ HA❂✶✶✱✺❚ ✉♥❞
µ0MS❂✶✱✹✸❚ ❧M++' +✐❝❤ KU ③✉ ❡'✇❛ 6,6MJ/m3 ❜❡*❡❝❤♥❡♥ ✭+✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✮✳ ❆❜❣❡+❡❤❡♥
✈♦♥ ❞❡* ❜❡✈♦*③✉❣'❡♥ ❆✉+*✐❝❤'✉♥❣ ❞❡* ▼❛❣♥❡'✐+✐❡*✉♥❣ ❡♥'❧❛♥❣ ❜❡+'✐♠♠'❡* ❦*✐+'❛❧❧♦❣*❛♣❤✐✲
+❝❤❡* ❆❝❤+❡♥ ❦❛♥♥ ❛✉+ ❞❡* ❑*✐+'❛❧❧❛♥✐+♦'*♦♣✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ●*^_❡ ♠❛❣♥❡'♦+'❛'✐+❝❤ +'❛❜✐❧❡*
❊✐♥❞♦♠M♥❡♥'❡✐❧❝❤❡♥ DC ❛❜❣❡❧❡✐'❡' ✇❡*❞❡♥ ❬❈♦❡②✱ ✷✵✶✵❪✿
DC =
18
√
AKU
µ0M
2
S
✭✷✳✶✵✮
▼✐' ❞❡♥ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❉❛'❡♥ ❞❡+ L10✲❣❡♦*❞♥❡'❡♥ ❋❡O' ✉♥❞ ❡✐♥❡* ❆✉+'❛✉+❝❤+'❡✐✜❣❦❡✐' ✈♦♥
❆❂✶✱✺ ⋅10−11 J/m ❬❍✐♥③❦❡ ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✵✽❪ ❡**❡❝❤♥❡' +✐❝❤ ❞✐❡+❡ ③✉ DC❂✶✶✵ ♥♠✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ✇❡*❞❡♥
❋❡O'✲O❛*'✐❦❡❧ ❜③✇✳ ✲■♥+❡❧♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡+❡ ●*^_❡ K❜❡*+❝❤*❡✐'❡♥✱ ③✉* ❘❡❞✉③✐❡*✉♥❣ ✐❤*❡* ❙'*❡✉❢❡❧❞✲
❡♥❡*❣✐❡ ✉♥'❡* ❆✉❢✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛♥❞❡♥❡*❣✐❡ ✐♥ ▼❡❤*❞♦♠M♥❡♥'❡✐❧❝❤❡♥ ③❡*❢❛❧❧❡♥✳ ■♠ ❯♠✲
❦❡❤*+❝❤❧✉++ ❤❛♥❞❡❧' ❡+ +✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ✈♦**❛♥❣✐❣ ✐♥ ❞❡* ✈♦*❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆*❜❡✐' ❝❤❛*❛❦'❡*✐+✐❡*'❡♥
O❛*'✐❦❡❧♥ ✉♠ ❊✐♥❞♦♠M♥❡♥'❡✐❧❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ♥M❤❡*✉♥❣+✇❡✐+❡ ❞✉*❝❤ ❞❛+ ❙'♦♥❡*✲❲♦❤❧❢❛*'❤✲▼♦❞❡❧❧
❜❡+❝❤*✐❡❜❡♥ ✇❡*❞❡♥ ❦^♥♥❡♥✳
✸✵
HA
MS
HEx θ
HEx θ
✷ ●"✉♥❞❧❛❣❡♥
❤!♥❣✐❣❦❡✐' ✈♦♥ θ ❡**❡❝❤♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♠♠' ❡1 ❢3* θ ≠ ✵➦ ③✉♥!❝❤1' ③✉ ❡✐♥❡♠ *❡✈❡*1✐❜❧❡♥ ❆✉1✲
❞*❡❤❡♥ ❞❡* ▼❛❣♥❡'✐1✐❡*✉♥❣1*✐❝❤'✉♥❣ ❛✉1 ❞❡* ❧❡✐❝❤'❡♥ ♠❛❣♥❡'✐1❝❤❡♥ ❆❝❤1❡ ✭✐♥ ✷✳✶✹ ❛✮ ❞✉*❝❤
❞❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ψ ✈❡*❞❡✉'❧✐❝❤'✮✱ ❡❤❡ ❜❡✐♠ ❊**❡✐❝❤❡♥ ❞❡* ❑♦❡*③✐'✐✈❢❡❧❞1'!*❦❡ HC ❡✐♥ ✐**❡✈❡*1✐❜❧❡*
❙❝❤❛❧'♣*♦③❡11 ✭✒❯♠❦❧❛♣♣❡♥✏ ❞❡* ▼❛❣♥❡'✐1✐❡*✉♥❣✮ ❛❜❧!✉❢'✳ ❲✐*❞ HEx ❞❛❣❡❣❡♥ ❡♥'❧❛♥❣ ❞❡*
❧❡✐❝❤'❡♥ ❆❝❤1❡ ✉♥❞ ❛♥'✐♣❛*❛❧❧❡❧ ③✉* ▼❛❣♥❡'✐1✐❡*✉♥❣ ❛♥❣❡❧❡❣'✱ ❜❧❡✐❜' ❞✐❡1❡ ❜✐1 ③✉♠ ❊**❡✐✲
❝❤❡♥ ❞❡* ❆♥✐1♦'*♦♣✐❡❢❡❧❞1'!*❦❡ HC❂HA ❦♦♥1'❛♥' ✉♥❞ 1❝❤❛❧'❡' ❞❛♥♥ ✐♥ ❞✐❡ ❡♥'❣❡❣❡♥❣❡1❡'③'❡
❧❡✐❝❤'❡ ❘✐❝❤'✉♥❣✳ ❊✐♥ ❊♥1❡♠❜❧❡ 1♦❧❝❤❡* ❙❲✲L❛*'✐❦❡❧ ♠✐' 1'❛'✐1'✐1❝❤❡* ❱❡*'❡✐❧✉♥❣ ❞❡* ❧❡✐❝❤✲
'❡♥ ❆❝❤1❡♥ ✇❡✐1' ❞❡♠❣❡❣❡♥3❜❡* ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✹ ❝✮ ❣❡③❡✐❣'❡ ❍②1'❡*❡1❡❦✉*✈❡ ❛✉❢✱ ❜❡✐
❞❡* ❞✐❡ ❘❡♠❛♥❡♥③ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦❡*③✐'✐✈❢❡❧❞1'!*❦❡ ❛✉❢ M/MS❂✵✱✺ ✉♥❞ H/HA❂✵✱✹✽✷ *❡❞✉③✐❡*'
1✐♥❞✳
■♠ ❯♥'❡*1❝❤✐❡❞ ③✉ ❞❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ✐♠ ❙❲✲▼♦❞❡❧❧ ❤❛♥❞❡❧' ❡1 1✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡1❡* ❆*❜❡✐'
❜❡1❝❤*✐❡❜❡♥❡♥ L*♦❜❡♥ ♥✐❝❤' ✉♠ L❛*'✐❦❡❧ ♠✐' 1'❛'✐1'✐1❝❤❡* ❖*✐❡♥'✐❡*✉♥❣1✈❡*'❡✐❧✉♥❣✱ 1♦♥❞❡*♥
✉♠ 1❡♥❦*❡❝❤' '❡①'✉*✐❡*'❡ ❊♥1❡♠❜❧❡1 ✭1✐❡❤❡ ❑❛♣✐'❡❧ ✷✳✸✳✶✮✳ ❉❛❞✉*❝❤ ✇❡*❞❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❍②1✲
'❡*❡1❡❦✉*✈❡♥ ❜❡✐ ▼❡11✉♥❣❡♥ ❡♥'❧❛♥❣ ✉♥❞ 1❡♥❦*❡❝❤' ③✉* ❙❝❤✐❝❤'❡❜❡♥❡ 1'❛*❦ ❜❡❡✐♥✢✉11' ✉♥❞
♥!❤❡*♥ 1✐❝❤ ❞❡♥ ❱❡*❧!✉❢❡♥ ❡✐♥❡1 ❊✐♥③❡❧♣❛*'✐❦❡❧1 ❢3* ❲✐♥❦❡❧ ✈♦♥ θ❂✾✵➦ ❜③✇✳ θ❂✵➦ ❛♥ ✭✈❣❧✳
❜❧❛✉❡ ✉♥❞ *♦'❡ ❑✉*✈❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✹ ❝✮✮✳
✷✳✹✳✸ ❇❡&♦♥❞❡*❤❡✐-❡♥ ♥❛♥♦&❦♦♣✐&❝❤❡* ❋❡3-✲▼❛❣♥❡-❡
❆❜❣❡1❡❤❡♥ ✈♦♥ ❞❡* ③✉❧!11✐❣❡♥ ❇❡'*❛❝❤'✉♥❣ ❛❧1 ❊✐♥❞♦♠!♥❡♥'❡✐❧❝❤❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙❲✲▼♦❞❡❧❧
✇✐*❦' 1✐❝❤ ❞❡* Z❜❡*❣❛♥❣ ③✉ ♥❛♥♦1❦♦♣✐1❝❤❡♥ ❉✐♠❡♥1✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ✈✐❡❧❡ ❞❡* *❡❧❡✈❛♥'❡♥ ♠❛❣♥❡'✐✲
1❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥1❝❤❛❢'❡♥ ❛✉1✳ ❙♦ ✇❡✐❝❤❡♥ ❑❡♥♥❣*[\❡♥✱ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐1♣✐❡❧ ❞✐❡ ❈✉*✐❡✲❚❡♠♣❡*❛'✉*
TC✱ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡'✐1❝❤❡ ❆♥✐1♦'*♦♣✐❡ KU ♦❞❡* ❞✐❡ '❤❡*♠✐1❝❤❡ ❙'❛❜✐❧✐'!' ❞❡✉'❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥
❡✐♥❡1 ♠❛❦*♦1❦♦♣✐1❝❤❡♥ ❋❡1'❦[*♣❡*1 ❛❜✳ ❩✐❡❧ ❞✐❡1❡1 ❆❜1❝❤♥✐''1 ✐1' ❡1✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ✇✐❝❤'✐❣1'❡♥
➘♥❞❡*✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❘❡❞✉③✐❡*✉♥❣ ❞❡* ●*[\❡ ❞❡1 ❙②1'❡♠1 ❡✐♥③✉❣❡❤❡♥✳
●❡♠!\ ❞❡* ❊*❧!✉'❡*✉♥❣❡♥ ✐♥ ❆❜1❝❤♥✐'' ✷✳✸ 1✐♥❞ ❞❡* L10✲❖*❞♥✉♥❣1❣*❛❞ ❜③✇✳ ❞❛1 ❆❜❧❛✉❢❡♥
❞❡* L10✲❖*❞♥✉♥❣1*❡❛❦'✐♦♥ ✈♦♥ ❞❡* L❛*'✐❦❡❧❣*[\❡ ❛❜❤!♥❣✐❣✳ ❊✐♥❡ ❘❡❞✉③✐❡*✉♥❣ ❞❡1 ▲❘❖✲
❖*❞♥✉♥❣1♣❛*❛♠❡'❡*1 ❙ ❢3❤*' 1♦✇♦❤❧ ③✉ ❡✐♥❡* ✈❡*♠✐♥❞❡*'❡♥ ❈✉*✐❡✲❚❡♠♣❡*❛'✉* ✭1✐❡❤❡ L❤❛✲
1❡♥❞✐❛❣*❛♠♠✮ ❛❧1 ❛✉❝❤ ③✉ ❦❧❡✐♥❡*❡♥ ❆♥✐1♦'*♦♣✐❡✇❡*'❡♥ ✭1✐❡❤❡ ❑❛♣✐'❡❧ ✷✳✹✳✶✮✳ ❩✉❞❡♠ ❦♦♠♠'
❞❡* ❖❜❡*✢!❝❤❡ ❜③✇✳ ❞❡♠ ❖❜❡*✢!❝❤❡♥✲❱♦❧✉♠❡♥✲❱❡*❤!❧'♥✐1 ❡✐♥❡ ❡♥'1❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ ③✉✳ ❯*✲
1❛❝❤❡ ❞❛❢3* ✐1' ❞✐❡ ♠✐' ❖❜❡*✢!❝❤❡♥ ✈❡*❜✉♥❞❡♥❡ ❇*❡❝❤✉♥❣ ❞❡* ❙②♠♠❡'*✐❡✱ ✇❛1 1✐❝❤ 1♦✇♦❤❧
❛✉❢ ❞✐❡ ❡❧❡❦'*♦♥✐1❝❤❡♥ ❛❧1 ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡'✐1❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥1❝❤❛❢'❡♥ ❛✉1✇✐*❦'✳ ❙♦ ❜❡*✐❝❤'❡♥
❆♥'♦♥✐❛❦ ✉✳ ❛✳ ❬✷✵✵✾❪ 3❜❡* ❡✐♥❡ ❊*❤[❤✉♥❣ ❞❡1 ♠❛❣♥❡'✐1❝❤❡♥ ❇❛❤♥♠♦♠❡♥'1 ❛♥ ❞❡* L❛*'✐❦❡❧♦✲
❜❡*✢!❝❤❡✱ ✇❛1 ③✉♠ ❆✉❢'*❡'❡♥ ✈♦♥ ❖❜❡*✢!❝❤❡♥❛♥✐1♦'*♦♣✐❡♥ ❢3❤*'✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❧♦❦❛❧❡ ❉*❡❤✉♥❣
❞❡* ❧❡✐❝❤'❡♥ ❆❝❤1❡ 1❡♥❦*❡❝❤' ③✉* ❖❜❡*✢!❝❤❡ ❜❡✇✐*❦❡♥✳ ❉❛1 ❆✉❢'*❡'❡♥ ❧♦❦❛❧ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡*
❆♥✐1♦'*♦♣✐❡*✐❝❤'✉♥❣❡♥ *❡1✉❧'✐❡*' ✇✐❡❞❡*✉♠ ✐♥ ❡✐♥❡* ❘❡❞✉③✐❡*✉♥❣ ❞❡* ❡✛❡❦'✐✈❡♥ ❆♥✐1♦'*♦✲
✸✷
✷✳✹ ▼❛❣♥❡(✐*❝❤❡ ❊✐❣❡♥*❝❤❛❢(❡♥
♣✐❡ ❞❡$ %❛'(✐❦❡❧$ ❬❙❝❤♦❧③ ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✵✹❜❪✳ ❏❡ ❦❧❡✐♥❡' ❞❛$ %❛'(✐❦❡❧ ✇✐'❞✱ ❞❡$(♦ $(<'❦❡' <✉=❡'(
$✐❝❤ ❞❡' ❊✐♥✢✉$$ ❞❡' ❖❜❡'✢<❝❤❡♥❛♥✐$♦('♦♣✐❡ ❛✉❢❣'✉♥❞ ❞❡$ ❡'❤C❤(❡♥ ❖❜❡'✢<❝❤❡♥✲❱♦❧✉♠❡♥✲
❱❡'❤<❧(♥✐$$❡$✳
❱♦♥ ❣'C=(❡' ♣'❛❦(✐$❝❤❡' ❇❡❞❡✉(✉♥❣ ✐$( ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞❛$ ❜❡'❡✐($ ✐♥ ❑❛♣✐(❡❧ ✷✳✶✳✷ ❛♥❣❡$♣'♦❝❤❡✲
♥❡ %'♦❜❧❡♠ ❞❡' '❡❞✉③✐❡'(❡♥ (❤❡'♠✐$❝❤❡♥ ❙(❛❜✐❧✐(<( ♠✐( ❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡' ●'C=❡✱ ❞❛$ ❛✉❝❤ ❛❧$
❙✉♣❡'♣❛'❛♠❛❣♥❡(✐$♠✉$ ❜❡③❡✐❝❤♥❡( ✇✐'❞✳ ❇❡✐ $✉♣❡'♣❛'❛♠❛❣♥❡(✐$❝❤❡♥ %❛'(✐❦❡❧♥ ✐$( ❞❡'❡♥
●'C=❡ $♦✇❡✐( '❡❞✉③✐❡'(✱ ❞❛$$ ❞✐❡ ❡♥❡'❣❡(✐$❝❤❡ ❇❛''✐❡'❡ ❣❡❣❡♥ ❡✐♥ ❙❝❤❛❧(❡♥ ❞❡' ▼❛❣♥❡(✐$✐❡✲
'✉♥❣ KUV ❛✉❢ ❞✐❡ ●'C=❡♥♦'❞♥✉♥❣ ❞❡' (❤❡'♠✐$❝❤❡♥ ❊♥❡'❣✐❡ kBT ❣❡$✉♥❦❡♥ ✐$( ❬❈♦❡②✱ ✷✵✶✵❪✳
❇❡✐ N❜❡'$❝❤'❡✐(❡♥ ❞❡' ♠❡$$③❡✐(✲✱ ♠❛(❡'✐❛❧✲ ✉♥❞ (❡✐❧❝❤❡♥❣'C=❡♥❛❜❤<♥❣✐❣❡♥ ❇❧♦❝❦✐♥❣(❡♠♣❡✲
'❛(✉' TB ✈❡'❤<❧( $✐❝❤ ❞❛$ ✈♦'♠❛❧$ ❢❡''♦♠❛❣♥❡(✐$❝❤❡ ❙②$(❡♠ ✇✐❡ ❡✐♥ ▲❛♥❣❡✈✐♥✲%❛'❛♠❛❣♥❡(✱
❞❡$$❡♥ ▼♦♠❡♥( ❞❡' ▼❛❣♥❡(✐$✐❡'✉♥❣ ❞❡$ %❛'(✐❦❡❧$ ✭✒❙✉♣❡'$♣✐♥✮ ❡♥($♣'✐❝❤(✳ ❉❛$ %❛'(✐❦❡❧ ❜❡✲
$✐(③( ❞❛♥♥ ✐♠ ❢❡❧❞❢'❡✐❡♥ ❩✉$(❛♥❞ ❦❡✐♥❡ '❡♠❛♥❡♥(❡ ▼❛❣♥❡(✐$✐❡'✉♥❣ ♠❡❤'✱ '❡❛❣✐❡'( ❛❜❡' ❛✉❢
❡✐♥ <✉=❡'❡$ ▼❛❣♥❡(❢❡❧❞ ♠✐( ❞❡' ❆✉$'✐❝❤(✉♥❣ $❡✐♥❡' ♠❛❣♥❡(✐$❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥(❡✳ ❇❡③♦❣❡♥ ❛✉❢
❞✐❡ ♠❛❣♥❡(✐$❝❤❡ ❉❛(❡♥$♣❡✐❝❤❡'✉♥❣ ❢W❤'❡♥ $✉♣❡'♣❛'❛♠❛❣♥❡(✐$❝❤❡ %❛'(✐❦❡❧ ③✉♠ ■♥❢♦'♠❛(✐✲
♦♥$✈❡'❧✉$( ✉♥❞ ♠W$$❡♥ ❞❛❤❡' ❞✉'❝❤ ❞✐❡ ❇❡'❡✐($(❡❧❧✉♥❣ ❤✐♥'❡✐❝❤❡♥❞ ❤♦❤❡' ❆♥✐$♦('♦♣✐❡✇❡'(❡
$♦✇✐❡ ❡✐♥❡' ❞❡✜♥✐❡'(❡♥✱ ❡♥❣❡♥ %❛'(✐❦❡❧❣'C=❡♥✈❡'(❡✐❧✉♥❣ ✈❡'♠✐❡❞❡♥ ✇❡'❞❡♥✳
✸✸
✷ ●"✉♥❞❧❛❣❡♥
✷✳✺ #$✐♥③✐♣✐❡♥ ❞❡$ ❤♦❝❤❛✉✢12❡♥❞❡♥
❚$❛♥2♠✐22✐♦♥2❡❧❡❦7$♦♥❡♥♠✐❦$♦2❦♦♣✐❡
❯♠ ♥❛♥♦%❦♦♣✐%❝❤❡ ▼❛-❡.✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞ 2❛.-✐❦❡❧ %-.✉❦-✉.❡❧❧ ♠✐- ❜✐% ③✉ ❛-♦♠❛.❡. ❆✉✢7%✉♥❣ ❝❤❛✲
.❛❦-❡.✐%✐❡.❡♥ ③✉ ❦7♥♥❡♥✱ ✐%- ❞❡. ❊✐♥%❛-③ ❞❡. ❤♦❝❤❛✉✢7%❡♥❞❡♥ ❚.❛♥%♠✐%%✐♦♥%❡❧❡❦-.♦♥❡♥♠✐✲
❦.♦%❦♦♣✐❡ ✭❤✐❣❤✲.❡%♦❧✉-✐♦♥ -.❛♥%♠✐%%✐♦♥ ❡❧❡❝-.♦♥ ♠✐❝.♦%❝♦♣②✱ ❍❘✲❚❊▼✮ ✉♥✉♠❣B♥❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡
❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❊.❧B✉-❡.✉♥❣❡♥ ③✉. ❚.❛♥%♠✐%%✐♦♥%❡❧❡❦-.♦♥❡♥♠✐❦.♦%❦♦♣✐❡ ♦.✐❡♥-✐❡.❡♥ %✐❝❤ ✐♠ ❲❡✲
%❡♥-❧✐❝❤❡♥ ❛♥ ❞❡♠ ❚❡①-❜✉❝❤ ✒❆♥❛❧②-✐%❝❤❡ ❚.❛♥%♠✐%%✐♦♥%❡❧❡❦-.♦♥❡♥♠✐❦.♦%❦♦♣✐❡✏ ✈♦♥ ❚❤♦✲
♠❛% ✉♥❞ ●❡♠♠✐♥❣ ❬✷✵✶✸❪✳ ❊✐♥❡ ❧❡✐❝❤- ❡.%✐❝❤-❧✐❝❤❡ ❇❡❣.S♥❞✉♥❣ ❢S. ❞✐❡ ◆♦-✇❡♥❞✐❣❦❡✐- ❞❡%
❊✐♥%❛-③❡% ❡✐♥❡% ❚❊▼ ❧B%%- %✐❝❤ ❛✉% ❞❡. ✈♦♥ ❊.♥%- ❆❜❜❡ ❛✉❢❣❡%-❡❧❧-❡♥ ❋♦.♠❡❧ ❢S. ❞❛% ❆✉❢✲
❧7%✉♥❣%✈❡.♠7❣❡♥ δ ❡✐♥❡% ▼✐❦.♦%❦♦♣% ❛❜❧❡✐-❡♥✿
δ =
0,61 ⋅ λ
n ⋅ sinα
✭✷✳✶✶✮
❍✐❡.❜❡✐ .❡♣.B%❡♥-✐❡.❡♥ λ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧B♥❣❡ ❞❡% ✈❡.✇❡♥❞❡-❡♥ ▲✐❝❤-% ❜③✇✳ ❞❡. ❡✐♥❣❡%❡-③-❡♥
❙-.❛❤❧✉♥❣ ✉♥❞ n ⋅ sinα ❞✐❡ ♥✉♠❡.✐%❝❤❡ ❆♣❡.-✉. ❜❡%-❡❤❡♥❞ ❛✉% ❞❡♠ ❇.❡❝❤✉♥❣%✐♥❞❡① ♥ ❞❡%
♦♣-✐%❝❤❡♥ ▼❡❞✐✉♠% ✉♥❞ ❞❡♠ ❤❛❧❜❡♥ Z✛♥✉♥❣%✇✐♥❦❡❧ ❞❡. ❖❜❥❡❦-✐✈❧✐♥%❡ α✳
❋S. ▲✐❝❤-♠✐❦.♦%❦♦♣❡ ❧B%%- %✐❝❤ ✉♥-❡. ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡. ❲❡❧❧❡♥❧B♥❣❡ ❞❡% %✐❝❤-❜❛.❡♥ ▲✐❝❤-%
✈♦♥ ❡-✇❛ ✺✵✵ ♥♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡. ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ♥✉♠❡.✐%❝❤❡♥ ❆♣❡.-✉. ✈♦♥ ✶✱✹ ✭nmax❂✶✱✹ ✉♥❞
sinαmax❂✶✮ ❡✐♥ ❆✉✢7%✉♥❣%✈❡.♠7❣❡♥ ✈♦♥ ❡-✇❛ ✷✵✵ ♥♠ ❡..❡❝❤♥❡♥✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ✐%- ❡✐♥❡ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❡-✇❛ ✶✵ ✲ ✶✵✵ ♥♠ ❣.♦a❡♥ ❖❜❥❡❦-❡♥ ✉♥❞ ✐♥%❜❡%♦♥❞❡.❡ ❞❡.❡♥ ●✐--❡.%-.✉❦-✉. ✭❝❛✳
✷ ✲ ✹➴✮ ♠✐-❤✐❧❢❡ ❞❡. ▲✐❝❤-♠✐❦.♦%❦♦♣✐❡ ✉♥♠7❣❧✐❝❤✳
❲❡.❞❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❤♦❝❤❡♥❡.❣❡-✐%❝❤❡ ❊❧❡❦-.♦♥❡♥ ③✉. ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✈❡.✇❡♥❞❡-✱ ❞❡♥❡♥ ❣❡♠Ba
❞❡% ❚❡✐❧❝❤❡♥✲❲❡❧❧❡✲❉✉❛❧✐%♠✉% ♥❛❝❤ ▲♦✉✐% ❞❡ ❇.♦❣❧✐❡ ❞❡✉-❧✐❝❤ ❣❡.✐♥❣❡.❡ ❲❡❧❧❡♥❧B♥❣❡♥ ✈♦♥
❡-✇❛ ✷ ♣♠ ✭❜❡✐ ❡✐♥❡. ❇❡%❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣%%♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ UB❂✸✵✵ ❦❱✮ ③✉❣❡♦.❞♥❡- ✇❡.❞❡♥ ❦7♥✲
♥❡♥ ❬❚❤♦♠❛% ✉♥❞ ●❡♠♠✐♥❣✱ ✷✵✶✸❪✱ ❧❛%%❡♥ %✐❝❤ -❤❡♦.❡-✐%❝❤ ❖❜❥❡❦-❡ ♠✐- ❡✐♥❡. ●.7a❡ ❜③✇✳
❡✐♥❡♠ ❆❜%-❛♥❞ ✈♦♥ ❡-✇❛ ✶ ♣♠ ❛❜❜✐❧❞❡♥✳ 2.❛❦-✐%❝❤ ✐%- ❞❛% ❆✉✢7%✉♥❣%✈❡.♠7❣❡♥ ❤❡✉-✐❣❡.
❚.❛♥%♠✐%%✐♦♥%❡❧❡❦-.♦♥❡♥♠✐❦.♦%❦♦♣❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❛✉❢ ❡-✇❛ ✶➴ ❜❡❣.❡♥③-✱ ❞❛ ✐♠ ●❡❣❡♥%❛-③ ③✉.
▲✐❝❤-♠✐❦.♦%❦♦♣✐❡ ❜✐%❤❡. ❦❡✐♥❡ ♣❡.❢❡❦-❡♥ ❊❧❡❦-.♦♥❡♥❧✐♥%❡♥ ❤❡.%-❡❧❧❜❛. %✐♥❞ ✉♥❞ %♦♠✐- ▲✐♥✲
%❡♥❢❡❤❧❡. ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆✉✢7%✉♥❣ .❡❞✉③✐❡.❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❍❘✲❚❊▼ ✐♥ ❞❡. ✈♦.❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆.❜❡✐-
❞✐❡ ✇✐❝❤-✐❣%-❡ ❈❤❛.❛❦-❡.✐%✐❡.✉♥❣%♠❡-❤♦❞❡ ❞❛.%-❡❧❧-✱ ❢♦❧❣- ✐♠ ♥B❝❤%-❡♥ ❆❜%❝❤♥✐-- ❡✐♥❡ ❛✉%✲
❢S❤.❧✐❝❤❡ ❇❡-.❛❝❤-✉♥❣ ❞❡. ❊✐♥✢S%%❡ ❞✐❡%❡. ▲✐♥%❡♥❢❡❤❧❡. %♦✇✐❡ ❞❡. ❑♦♥-.❛%-❡♥-%-❡❤✉♥❣ ✐♠
❚❊▼✳
✸✹
CS
rs
∆f
λ
δD = λ ⋅ q ⋅ (CS ⋅ λ2 ⋅ q2 +∆f)
CS
CS
≤
∆f
∆f CS µm
Φ(x,y, z)
φ
λ UB
✷✳✺ #$✐♥③✐♣✐❡♥ ❞❡$ ❤♦❝❤❛✉✢12❡♥❞❡♥ ❚$❛♥2♠✐22✐♦♥2❡❧❡❦7$♦♥❡♥♠✐❦$♦2❦♦♣✐❡
φ =
π
λ ⋅UB
⋅
tw
0
Φ(x,y, z)dz ✭✷✳✶✸✮
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?❤❛/❡♥✲ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❆♠♣❧✐3✉❞❡♥❦♦♥3-❛/3 ♥♦3✇❡♥❞✐❣✳ ■♥ ❞❡- ❦❧❛//✐/❝❤❡♥ ▲✐❝❤3♠✐❦-♦/❦♦♣✐❡ ❦M♥✲
♥❡♥ ❞❛❢N- /♦❣❡♥❛♥♥3❡
λ
4
✲?❧H33❝❤❡♥ ❡✐♥❣❡/❡3③3 ✇❡-❞❡♥✱ ❢N- ❞✐❡ ✐♥ ❞❡- ❊❧❡❦3-♦♥❡♥♠✐❦-♦/❦♦♣✐❡
❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥ ❛❞HP✉❛3❡- ❊-/❛3③ ❡①✐/3✐❡-3✳ ❙3❛33❞❡//❡♥ ✇✐-❞ ✐♠ ❚❊▼ ❡✐♥❡ ❜❡✇✉//3 ❢❡❤❧❡-❤❛❢3❡
❆♥-❡❣✉♥❣ ❞❡- ❖❜❥❡❦3✐✈❧✐♥/❡ ✐♥ ❋♦-♠ ❡✐♥❡- ❉❡❢♦❦✉//✐❡-✉♥❣ ∆f ❣❡♥✉3③3✱ ✉♠ ❞❡♥ ?❤❛/❡♥❦♦♥✲
3-❛/3 ✐♥ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐3✉❞❡ ③✉ 3-❛♥/❢❡-✐❡-❡♥✳ ❇❡✐/♣✐❡❧❡ ❢N- ❞❡♥ ❊✐♥✢✉// ❞❡- ❉❡❢♦❦✉//✐❡-✉♥❣ ❛✉❢
❞❡♥ ❡-❤❛❧3❡♥❡♥ ❇✐❧❞❦♦♥3-❛/3 /✐♥❞ ✐♥ ❋♦-♠ ✈♦♥ ❑♦♥3-❛/3/✐♠✉❧❛3✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥
✷✳✶✻ ❝✮ ❜③✇✳ ❞✮ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡/ ?❤❛/❡♥✲ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❆♠♣❧✐3✉❞❡♥❦♦♥3-❛/3 ❧H//3
/✐❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡- ❑♦♥3-❛/33-❛♥/❢❡-❢✉♥❦3✐♦♥ ✭❝♦♥3-❛/3 3-❛♥/❢❡- ❢✉♥❝3✐♦♥✱ ❈❚❋✮ ❜❡/❝❤-❡✐❜❡♥
❬❚❤♦♠❛/ ✉♥❞ ●❡♠♠✐♥❣✱ ✷✵✶✸❪✿
CTF = sinφ(q) = sin(π
2
(CS ⋅ λ3 ⋅ q4 − 2 ⋅∆f ⋅ λ ⋅ q2)) ✭✷✳✶✹✮
❲✐❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✹ ❡-/✐❝❤3❧✐❝❤ ✇✐-❞✱ ❜❡❡✐♥✢✉//❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❉❡❢♦❦✉/ ∆f
❛✉❝❤ ❞✐❡ /♣❤H-✐/❝❤❡ ❆❜❡--❛3✐♦♥ CS✱ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧H♥❣❡ λ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❛✉♠❢-❡P✉❡♥③ P ❞❡♥ ❞❡3❡❦✲
3✐❡-❜❛-❡♥ ❇✐❧❞❦♦♥3-❛/3✳
✷✳✺✳✷ ❆♥❣❡✇❛♥❞*❡ ❇✐❧❞❣❡❜✉♥❣0✈❡2❢❛❤2❡♥
◆❡❜❡♥ ❞❡- ❦♦❤H-❡♥3❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❦M♥♥❡♥ ✐♠ ❚❊▼ ♥♦❝❤ ❛♥❞❡-❡ ❱❡-❢❛❤-❡♥ ③✉- ✈❡-❣-MD❡-3❡♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡- ?-♦❜❡ ✈❡-✇❡♥❞❡3 ✇❡-❞❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊-③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❇❡✉❣✉♥❣/❜✐❧❞❡-♥ ✐/3
♠M❣❧✐❝❤✳ ❊✐♥❡ a❜❡-/✐❝❤3 ❞❡- ❢N- ❞✐❡ ✈♦-❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆-❜❡✐3 -❡❧❡✈❛♥3❡♥ ❜✐❧❞❣❡❜❡♥❞❡♥ ❱❡-❢❛❤-❡♥
/♦✇✐❡ ❞❡-❡♥ ③✉❣❡❤M-✐❣❡ ❙3-❛❤❧❡♥❣H♥❣❡ ✐/3 ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✼ ❣❡❣❡❜❡♥✳
❆✉/❣❛♥❣/♣✉♥❦3 ❛❧❧❡- ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✼ ❛✉❢❣❡❢N❤-3❡♥ ▼❡3❤♦❞❡♥ ✐/3 ❞✐❡ ❊-③❡✉❣✉♥❣ ❡✐✲
♥❡/ ❤♦❝❤❡♥❡-❣❡3✐/❝❤❡♥ ❊❧❡❦3-♦♥❡♥/3-❛❤❧/✱ ✇❛/ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡/ ✐♥ ❞✐❡/❡- ❆-❜❡✐3 ❡✐♥❣❡/❡3③3❡♥
T itan3 ✽✵ ✲ ✸✵✵ ❚-❛♥/♠✐//✐♦♥/❡❧❡❦3-♦♥❡♥♠✐❦-♦/❦♦♣/ ❞❡- ❋✐-♠❛ ❋❊■ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡- ✈♦-❜❡✲
❤❡✐③3❡♥ ❋❡❧❞❡♠✐//✐♦♥/❦❛3❤♦❞❡ ✭✜❡❧❞ ❡♠✐//✐♦♥ ❣✉♥✱ ❋❊●✮ ❡-❢♦❧❣3✳ ❉✐❡ /♦ ❡♠✐33✐❡-3❡♥ ❊❧❡❦✲
3-♦♥❡♥ ❞✉-❝❤❧❛✉❢❡♥ ❞❛-❛✉❢❤✐♥ ❡✐♥❡ ❆♥♦❞❡♥❦❛/❦❛❞❡ ♠✐3 ❡✐♥❡- ❡❧❡❦3-♦/3❛3✐/❝❤❡♥ ?♦3❡♥3✐❛❧❞✐❢✲
❢❡-❡♥③ ✈♦♥ ✸✵✵ ❦❱ ✉♥❞ ✇❡-❞❡♥ /♦ ❛✉❢ ❡3✇❛
3
4
❞❡- ▲✐❝❤3❣❡/❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐3 ❜❡/❝❤❧❡✉♥✐❣3✳ ◆❛❝❤
❞❡♠ ❱❡-❧❛//❡♥ ❞❡- ❊❧❡❦3-♦♥❡♥P✉❡❧❧❡ 3-❡✛❡♥ ❞✐❡ ❊❧❡❦3-♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞❛/ ♠❡❤-/3✉✜❣❡ ❑♦♥❞❡♥✲
/♦-❧✐♥/❡♥/②/3❡♠ ✭✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✼ ✈❡-❡✐♥❢❛❝❤3 ③✇❡✐/3✉✜❣ ❞❛-❣❡/3❡❧❧3✱ ❞❛/ T itan3 ❜❡"✐$③$
✸✼
T itan3
✷✳✺ #$✐♥③✐♣✐❡♥ ❞❡$ ❤♦❝❤❛✉✢12❡♥❞❡♥ ❚$❛♥2♠✐22✐♦♥2❡❧❡❦7$♦♥❡♥♠✐❦$♦2❦♦♣✐❡
❞❡ ❦❛♥♥ ❞❛❜❡✐ '❜❡( ❆❜❧❡♥❦+♣✉❧❡♥ +♦ ❡✐♥❣❡+0❡❧❧0 ✇❡(❞❡♥✱ ❞❛++ ❞❛+ ❆❜(❛+0❡(♥ ❞❡( 3(♦❜❡
❣(♦4✢6❝❤✐❣ ♠:❣❧✐❝❤ ✐+0✳ ■♠ ●❡❣❡♥+❛0③ ③✉( ❦♦❤6(❡♥0❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞✉(❝❤ ■♥0❡(❢❡(❡♥③ ❞❡( ❛♥
❞❡♥ ❙0(✉❦0✉(❡♥ ❡(③❡✉❣0❡♥ 3❛(0✐❛❧✇❡❧❧❡♥ ❡♥0+0❡❤0 ❞❛+ ❙❚❊▼✲❇✐❧❞ ❞✉(❝❤ ❞✐❡ ♦(0+❛❜❤6♥❣✐❣❡
✭✇❡✐0❡+0❣❡❤❡♥❞✮ ✐♥❦♦❤6(❡♥0❡ ❙0(❡✉✉♥❣ ❞❡( +0❛(❦ ❢♦❦✉++✐❡(0❡♥ ❊❧❡❦0(♦♥❡♥✳ ❉✐❡+❡ ❡❧❛+0✐+❝❤❡
❲❡❝❤+❡❧✇✐(❦✉♥❣ ❞❡( ❊❧❡❦0(♦♥❡♥ ♠✐0 ❞❡♠ ❈♦✉❧♦♠❜✲3♦0❡♥0✐❛❧ ❞❡( ❆0♦♠('♠♣❢❡ ❞❡+ 3(♦❜❡♥✲
♠❛0❡(✐❛❧+ ❧6++0 +✐❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡( ❘✉0❤❡(❢♦(❞✲❙0(❡✉✉♥❣ ❜❡+❝❤(❡✐❜❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡( ❢'( ❞✐❡ ❲❛❤(✲
+❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐0 ❞❡( ❆❜❧❡♥❦✉♥❣✴ ❙0(❡✉✉♥❣ ❡✐♥❡+ ❊❧❡❦0(♦♥+ ✐♥ ❡✐♥ ❘❛✉♠✇✐♥❦❡❧+❡❣♠❡♥0 dΩ
❣✐❧0✿
dσ
dΩ
= ( 1
4π ⋅ ε0
⋅
Z ⋅ e2
4 ⋅E0
)2 ⋅ 1
sin4 θ
2
✭✷✳✶✺✮
❍✐❡(❜❡✐ ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥ ε0 ❞✐❡ ❡❧❡❦0(✐+❝❤❡ ❋❡❧❞❦♦♥+0❛♥0❡✱ ❩ ❞✐❡ ❖(❞♥✉♥❣+③❛❤❧ ❞❡+ ❲❡❝❤+❡❧✲
✇✐(❦❡♥❞❡♥ ❆0♦♠❦❡(♥+✱ ❡ ❞✐❡ ❊❧❡♠❡♥0❛(❧❛❞✉♥❣✱ E0 ❞✐❡ 3(✐♠6(❡❧❡❦0(♦♥❡♥❡♥❡(❣✐❡ ✉♥❞ θ ❞❡♥
③✉♠ ❘❛✉♠✇✐♥❦❡❧+❡❣♠❡♥0 dΩ ❣❡❤:(❡♥❞❡♥ ❙0(❡✉✇✐♥❦❡❧✳ ❉✐❡ +♦ ❛❜❣❡❧❡♥❦0❡♥ ❊❧❡❦0(♦♥❡♥ 0(❡❢✲
❢❡♥ ✐♠ ❙❚❊▼ ▼♦❞✉+ ❞❛♥♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❘✐♥❣❞❡0❡❦0♦( ✭❤✐❣❤ ❛♥❣❧❡ ❛♥♥✉❧❛( ❞❛(❦ ✜❡❧❞ ❞❡0❡❝0♦(✱
❍❆❆❉❋✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡♥0+♣(❡❝❤❡♥❞ ❣❡♠❡++❡♥❡ ❙0(❡✉✐♥0❡♥+✐060 ✇✐(❞ ❞❡( ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ 3(♦❜❡♥+0❡❧✲
❧❡ ❛❧+ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐0+✇❡(0 ③✉❣❡♦(❞♥❡0✳ ❉❡( '❜❡( ❞❡♥ ❍❆❆❉❋✲❉❡0❡❦0♦( ❡(❢❛++0❡ ❙0(❡✉✇✐♥❦❡❧✲
❜❡(❡✐❝❤ ❧6++0 +✐❝❤ ❞❛❜❡✐ '❜❡( ❞✐❡ ❑❛♠❡(❛❧6♥❣❡✱ ❞✳❤✳ ❞❡♥ ❡✛❡❦0✐✈❡♥✱ ❞✉(❝❤ ❞✐❡ ❆♥(❡❣✉♥❣
❞❡+ 3(♦❥❡❦0✐✈❧✐♥+❡♥+②+0❡♠+ ❡✐♥+0❡❧❧❜❛(❡♥ ❆❜+0❛♥❞ ③✇✐+❝❤❡♥ 3(♦❜❡ ✉♥❞ ❘✐♥❣❞❡0❡❦0♦(✱ ❛✉+✲
✇6❤❧❡♥✳ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✺ ③❡✐❣0 ③✉❞❡♠✱ ❞❛++ ❡✐♥ ❙❚❊▼✲❇✐❧❞ ❡✐♥❡♥ +0❛(❦ ❡❧❡♠❡♥0❛❜❤6♥❣✐❣❡♥
❑♦♥0(❛+0 ❛✉❢✇❡✐+0✱ ❞❛ +❝❤✇❡(❡ ❊❧❡♠❡♥0❡ ✭❤♦❤❡+ ❩✮ ♠✐0 ❡✐♥❡( ❤:❤❡(❡♥ ❲❛❤(+❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐0
✐♥ ❣(♦4❡ ❲✐♥❦❡❧ +0(❡✉❡♥ ✉♥❞ +♦♠✐0 ❤❡❧❧❡( ❡(+❝❤❡✐♥❡♥ ❛❧+ ❧❡✐❝❤0❡✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ❡(❣✐❜0 +✐❝❤ ❡✐♥
✇❡✐0❡+0❣❡❤❡♥❞ ✐♥✈❡(0✐❡(0❡( ❇✐❧❞❦♦♥0(❛+0 ❡✐♥❡+ ❙❚❊▼✲❇✐❧❞❡+ ✐♠ ❱❡(❣❧❡✐❝❤ ③✉( ❦❧❛++✐+❝❤❡♥
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❡✐♥❡, ❉,❛❤147❣❡ Z✉❡, ③✉, ❙1❛♣❡❧✉♥❣ ✐♥ ❡1✇❛ ✸✵✵ µm ❞✐❝❦❡ ❙❝❤❡✐❜❡♥ ❣❡4❝❤♥✐11❡♥ ✇✐,❞✳ ❊✐✲
♥❡ 4♦❧❝❤❡ ❙❝❤❡✐❜❡ ✇✐,❞ ❞❛,❛✉❢❤✐♥ ♠✐1❤✐❧❢❡ ❞❡4 ❊♣♦①✐❞❤❛,③❦❧❡❜❡,4 ❛♥ ❡✐♥❡♠ ●❧❛441❡♠♣❡❧
❜❡❢❡41✐❣1 ✉♥❞ ✉♥1❡, ◆✉1③✉♥❣ ❡✐♥❡4 ❉,❡✐❜❡✐♥✲❙❝❤❧❡✐❢✇❡,❦③❡✉❣4 ❜❡✐❞4❡✐1✐❣ ❜✐4 ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❉✐❝❦❡
✈♦♥ ❡1✇❛ ✶✵ µm ♣❧❛♥♣❛,❛❧❧❡❧ ❣❡4❝❤❧✐✛❡♥✳ ▲❡1③1❡,❡4 ❦❛♥♥ ❞❛❜❡✐ 4♦✇♦❤❧ ✇❛44❡,❢,❡✐ ♠✐1 ■4♦✲
♣,♦♣❛♥♦❧ ❛❧4 ❛✉❝❤ ✉♥1❡, ❊✐♥4❛1③ ✈♦♥ ❲❛44❡, ❛❧4 ▲B4✉♥❣4♠✐11❡❧ ❣❡4❝❤❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❑B,♥✉♥❣
❞❡, ❡✐♥❣❡4❡1③1❡♥ ❉✐❛♠❛♥1❢♦❧✐❡♥ ✇✐,❞ ✇7❤,❡♥❞ ❞❡4 ❙❝❤❧❡✐❢❡♥4 ❛✉4❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❡1✇❛ ✸✵ µm
41✉❢❡♥✇❡✐4❡ ❛✉❢ ❡1✇❛ ✶ µm ,❡❞✉③✐❡,1✳ ❩✉, ❙1❛❜✐❧✐4✐❡,✉♥❣ ❞❡4 ♥✉♥♠❡❤, 4❡❤, ❞0♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤1✲
♣❛❦❡14 ✇✐,❞ ❡4 ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ▼♦❧②❜❞7♥,✐♥❣ ❣❡❦❧❡❜1 ✉♥❞ ♠✐1 ❈❛,❜♦♥✲❋❛4❡,♥ ✈❡,417,❦1✱ ❡❤❡ ❡4
✐♥ ❡✐♥❡, ■♦♥❡♥41,❛❤❧✲➘1③✈♦,,✐❝❤1✉♥❣ ✇❡✐1❡, ❣❡❞0♥♥1 ✇✐,❞✳ ■♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡4❡, ❆,❜❡✐1 ❦❛♠❡♥
❤✐❡,❢0, 4♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡ ■♦♥❡♥♠0❤❧❡ ✈♦♠ ❚②♣ ❘❊❙ ❞❡, ❋✐,♠❛ ▲❡✐❝❛ ❛❧4 ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ 3■3❙ ■■ ✈♦♥
●❛4❛♥ ③✉♠ ❊✐♥4❛1③✳ ❉❛4 ❋✉♥❦1✐♦♥4♣,✐♥③✐♣ ❜❡✐❞❡, ●❡,71❡ ❜❛4✐❡,1 ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❇❡4❝❤✉44 ❞❡4
❙❝❤✐❝❤1♣❛❦❡14 ♠✐1 ❆,❣♦♥✐♦♥❡♥ ✉♥1❡, 41,❡✐❢❡♥❞❡♠ ❊✐♥❢❛❧❧ ✉♥❞ ❜❡✐ 4❝❤,✐11✇❡✐4❡ ,❡❞✉③✐❡,1❡♥
■♦♥❡♥❡♥❡,❣✐❡♥ ✈♦♥ ❡1✇❛ ✹ ❦❡❱ ❛✉❢ ✷ ❦❡❱ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡, ❘❊❙ ❜③✇✳ ✵✱✷ ❦❡❱ ❜❡✐ ❛❜4❝❤❧✐❡N❡♥❞❡,
❉0♥♥✉♥❣ ❞✉,❝❤ ❞✐❡ 6■6❙ ■■✳ ❲7❤,❡♥❞ ❞❡, ❇❡❛,❜❡✐1✉♥❣ ✐41 ❡✐♥❡ ❑♦♥1,♦❧❧❡ ❞❡, 6,♦❜❡♥❞✐❝❦❡
❧✐❝❤1♠✐❦,♦4❦♦♣✐4❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡, ❛✉❢1,❡1❡♥❞❡♥ ■♥1❡,❢❡,❡♥③,✐♥❣❡ ♠B❣❧✐❝❤✱ ✇♦❜❡✐ ✐✳❞✳❘✳ ❜✐4 ③✉,
❊♥141❡❤✉♥❣ ❡,41❡, ▲B❝❤❡, ❢♦,1❣❡❢❛❤,❡♥ ✇✐,❞✳ ❉✐❡ ❘7♥❞❡, ❞✐❡4❡, ▲B❝❤❡, ✇❡✐4❡♥ ❞❛♥♥ ❞✐❡
♥♦1✇❡♥❞✐❣❡♥ ❣❡,✐♥❣❡♥ ❙❝❤✐❝❤1❞✐❝❦❡♥ ✈♦♥ ❡1✇❛ ✶✵ ♥♠ ❛✉❢ ✉♥❞ ❡✐❣♥❡♥ 4✐❝❤ 4♦♠✐1 ❢0, ❡✐♥❡
❛♥4❝❤❧✐❡N❡♥❞❡ ❍❘✲❚❊▼✲❯♥1❡,4✉❝❤✉♥❣✳
■♠ ●❡❣❡♥4❛1③ ③✉, 6,7♣❛,❛1✐♦♥ ❞❡, ❚❊▼✲▲❛♠❡❧❧❡♥ ❡,✇❡✐41 4✐❝❤ ❞✐❡ ❍❡,41❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❱❙▼✲
6,♦❜❡♥ ❛❧4 ✈❡,❣❧❡✐❝❤4✇❡✐4❡ ✉♥♣,♦❜❧❡♠❛1✐4❝❤✳ ❍✐❡, 4✐♥❞ ✐♠ ❲❡4❡♥1❧✐❝❤❡♥ ❞,❡✐ ❆,❜❡✐144❝❤,✐11❡
❛✉4,❡✐❝❤❡♥❞✿ ✭✐✮ ❞❛4 ❍❡,❛✉4❜,❡❝❤❡♥ ❦❧❡✐♥❡, ❚❡✐❧410❝❦❡ ✭❡1✇❛ ✶ ❝♠① ✶ ❝♠✮ ❛✉4 ❞❡♥ ❖,✐❣✐♥❛❧✲
♣,♦❜❡♥✱ ✭✐✐✮ ❞❛4 ❆✉❢❦❧❡❜❡♥ ❡✐♥❡4 ❞0♥♥❡♥ ●❧❛4❡4 ③✉♠ ❙❝❤✉1③ ❞❡, ♠❛❣♥❡1✐4❝❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤1 ✉♥❞
✭✐✐✐✮ ❞❛4 ❛❜4❝❤❧✐❡N❡♥❞❡ ❘✉♥❞4❝❤❧❡✐❢❡♥ ❛✉❢ ❙❝❤❡✐❜❡♥ ♠✐1 ❝❛✳ ✹♠♠ ❉✉,❝❤♠❡44❡,✳
✹✹
T itan3 80 − 300
d(100)
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y = y0 +A ⋅ exp(−(x − xc)2
2w2
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❜!❡♠$$%!❛❤❧✉♥❣ ✭❚❡✐❧ ❞❡$ ❯♥%❡!❣!✉♥❞$ ✐♠ ❊❊▲❙✲❙♣❡❦%!✉♠✮✱ ✭✐✐✮ ♥✐❡❞❡!❡♥❡!❣❡%✐$❝❤❡ ❆♥!❡✲
❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❱❛❧❡♥③❡❧❡❦%!♦♥❡♥ ♦❞❡! ?❧❛$♠♦♥❡♥ ✭▲♦✇✲▲♦$$✲❇❡!❡✐❝❤✮ ✉♥❞ ✭✐✐✐✮ ❞✐❡ ■♦♥✐$❛%✐♦♥
✐♥♥❡!❡! ❙❝❤❛❧❡♥ $❡✐♥ ✭❈♦!❡✲▲♦$$✲❇❡!❡✐❝❤✮ ❬❚❤♦♠❛$ ✉♥❞ ●❡♠♠✐♥❣✱ ✷✵✶✸❪✳ ■♥$❜❡$♦♥❞❡!❡ ❧❡%③✲
%❡!❡$ ❢M❤!% ③✉♠ ❆✉❢%!❡%❡♥ ❝❤❛!❛❦%❡!✐$%✐$❝❤❡! ❱❡!❧✉$%❦❛♥%❡♥✱ ❞❡!❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❊♥❡!❣✐❡✈❡!❧✉$%❡
❞❡♥ ❡❧❡♠❡♥%$♣❡③✐✜$❝❤❡♥ ❊♥❡!❣✐❡♥ ❞❡! ❊❧❡❦%!♦♥❡♥ ❛✉❢ ✐♥♥❡!❡♥✱ ❦❡!♥♥❛❤❡♥ ❙❝❤❛❧❡♥ ❞❡! ❆%♦✲
♠❡ ❡♥%$♣!❡❝❤❡♥ ✉♥❞ $♦♠✐% ③✉! ❡❧❡♠❡♥%$♣❡③✐✜$❝❤❡♥ ❈❤❛!❛❦%❡!✐$✐❡!✉♥❣ ❤❡!❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡!❞❡♥
❦P♥♥❡♥ ❬❊❣❡!%♦♥✱ ✷✵✶✶❪✳
❯♠ ❞✐❡ ❛✉❢%!❡%❡♥❞❡♥ ❊♥❡!❣✐❡✈❡!❧✉$%❡ ❞❡%❡❦%✐❡!❡♥ ③✉ ❦P♥♥❡♥✱ ♠✉$$ ❞✐❡ ❡❧❡❦%!♦♥❡♥♦♣%✐$❝❤❡
❙Q✉❧❡ ❞❡$ ▼✐❦!♦$❦♦♣$ ✉♠ ❡✐♥ ❙♣❡❦%!♦♠❡%❡! ❡!❣Q♥③% ✇❡!❞❡♥✱ ❞❛$ $✐❝❤ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡$ ✐♥ ❞✐❡$❡!
❆!❜❡✐% ✈❡!✇❡♥❞❡%❡♥ ❚!✐❞✐❡♠ ✽✻✺ ❙♣❡❦%!♦♠❡%❡!$ ❞❡! ❋✐!♠❛ ●❛+❛♥ ❛♠ ✉♥%❡!❡♥ ❊♥❞❡ ❞❡!
▼✐❦!♦$❦♦♣$Q✉❧❡ ♥♦❝❤ ✉♥%❡!❤❛❧❜ ❞❡$ ▲❡✉❝❤%$❝❤✐!♠$ ❜❡✜♥❞❡%✳ ❉✐❡ ❍❛✉♣%❜❡$%❛♥❞%❡✐❧❡ ❞✐❡✲
$❡$ ❙♣❡❦%!♦♠❡%❡!$ ❜✐❧❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥ ♠❛❣♥❡%✐$❝❤❡$ ?!✐$♠❛✱ ❞❛$ ❡✐♥❡ ❡♥❡!❣❡%✐$❝❤❡ ❉✐$♣❡!$✐♦♥
❞❡! ❙%!❛❤❧❡❧❡❦%!♦♥❡♥ ❡!❧❛✉❜%✱ ❡✐♥❡ ❙❝❤❧✐%③❜❧❡♥❞❡ ③✉! ❆✉$✇❛❤❧ ❜❡$%✐♠♠%❡! ❊♥❡!❣✐❡✐♥%❡!✈❛❧✲
❧❡ $♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❈❈❉✲❑❛♠❡!❛ ③✉! ❉❡%❡❦%✐♦♥ ❞❡$ ❙♣❡❦%!✉♠$✳ ❉❡! $❝❤❡♠❛%✐$❝❤❡ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡$
❙♣❡❦%!♦♠❡%❡!$ ✐$% ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻ ❛✮ ❣❡③❡✐❣%✳
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✉♥❞ ❙✐❣♥❛❧✐♥%❡❣!❛%✐♦♥ ❛✉❢❣❡❢M❤!%✳ ❆✉$❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♠ ❞❡%❡❦%✐❡!%❡♥ ❙♣❡❦%!✉♠ ✭!♦%✮ ❡!❢♦❧❣%
③✉♥Q❝❤$% ❡✐♥❡ ❙✉❜%!❛❦%✐♦♥ ❞❡$ ♥Q❤❡!✉♥❣$✇❡✐$❡ ❤②♣❡!❜♦❧✐$❝❤ ❛❜❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❯♥%❡!❣!✉♥❞$✐❣♥❛❧$
✭$❝❤✇❛!③ ❣❡$%!✐❝❤❡❧%❡ ▲✐♥✐❡✮✱ ✇♦!❛✉$ $✐❝❤ ❞❛$ %❛%$Q❝❤❧✐❝❤❡ ❑❛♥%❡♥$✐❣♥❛❧ ✭♦!❛♥❣❡✮ ❡!❣✐❜%✳ ❉✐❡✲
$❡$ ✇✐!❞ ❞❛♥♥ ✐♥♥❡!❤❛❧❜ ❞❡✜♥✐❡!%❡! ●!❡♥③❡♥ ✐♥%❡❣!✐❡!% ✉♥❞ ♠✐% ❡❧❡♠❡♥%$♣❡③✐✜$❝❤❡♥ ❋❛❦✲
%♦!❡♥ ✈❡!!❡❝❤♥❡%✱ ✉♠ ❞❛$ ❊❊▲❙✲❙✐❣♥❛❧ ✐♥ ❋♦!♠ ❡✐♥❡! ❱❡!❧✉$%✐♥%❡♥$✐%Q% ❢M! ❞❛$ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡
❊❧❡♠❡♥% ③✉ ❡!❤❛❧%❡♥✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡! ✈♦!❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆!❜❡✐% ✇❡!❞❡♥ ❞✐❡ ❊❊▲❙✲❆♥❛❧②$❡♥ ❛✉$✲
$❝❤❧✐❡[❧✐❝❤ ✐♠ ❙❚❊▼✲▼♦❞✉$ ❞✉!❝❤❣❡❢M❤!%✳ ❉❛❞✉!❝❤ ❧❛$$❡♥ $✐❝❤ ❜❡✐ ❡♥%$♣!❡❝❤❡♥❞❡! ?♦$✐%✐♦✲
♥✐❡!✉♥❣ ❞❡$ ❊❧❡❦%!♦♥❡♥$%!❛❤❧$ ❜❡✐$♣✐❡❧$✇❡✐$❡ ▲✐♥✐❡♥♣!♦✜❧❡ $❡♥❦!❡❝❤% ③✉! ❙❝❤✐❝❤%$%❛♣❡❧✉♥❣
✉♥❞ $♦♠✐% M❜❡! ✈❡!$❝❤✐❡❞❡♥❡ ●!❡♥③✢Q❝❤❡♥ ❡!③❡✉❣❡♥✳
✸✳✸✳✸ ❘#♥%❣❡♥❞✐✛+❛❦%♦♠❡%+✐❡ ✭❳❘❉✮
◆❡❜❡♥ ❞❡! ❧♦❦❛❧❡♥ ❇❡$%✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❙%!✉❦%✉! ✉♥❞ ❩✉$❛♠♠❡♥$❡%③✉♥❣ ✐♠ ❚❊▼ ❦❛♠❡♥ ✐♠
❩✉❣❡ ❞✐❡$❡! ❆!❜❡✐% ❛✉❝❤ !P♥%❣❡♥❞✐✛!❛❦%♦♠❡%!✐$❝❤❡ ❯♥%❡!$✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❊✐♥$❛%③✱ ❞✐❡ ❣Q♥③✲
❧✐❝❤ ❞✉!❝❤ ✉♥$❡!❡♥ ❑♦♦♣❡!❛%✐♦♥$♣❛!%♥❡! ❍●❙❚ ✉♥%❡! ◆✉%③✉♥❣ ✈♦♥ ❈✉✲Kα✲❙%!❛❤❧✉♥❣ ✐♥
❡✐♥❡♠ ❳✬1❡!+ 1!♦ ▼1❉ ❙②$%❡♠ ❞❡! ❋✐!♠❛ 1❆◆❛❧②+✐❝❛❧ ❞✉!❝❤❣❡❢M❤!% ✇✉!❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡!
❘P♥%❣❡♥❞✐✛!❛❦%♦♠❡%!✐❡ ✭❳✲!❛② ❞✐✛!❛❝%♦♠❡%!②✱ ❳❘❉✮ ❤❛♥❞❡❧% ❡$ $✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ✐♥%❡❣!❛❧❡
✭♥✐❝❤% ❧♦❦❛❧❡✮ ▼❡%❤♦❞❡ ③✉! ❙%!✉❦%✉!❜❡$%✐♠♠✉♥❣✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡! ❇❡$%!❛❤❧✉♥❣ ❡✐♥❡! ?!♦❜❡ ♠✐%
♠♦♥♦❝❤!♦♠❛%✐$❝❤❡! ❘P♥%❣❡♥$%!❛❤❧✉♥❣ ❜❡!✉❤%✳ ❲❡✐$% ❞✐❡ ✉♥%❡!$✉❝❤%❡ ?!♦❜❡ ❡✐♥❡ ❦!✐$%❛❧❧✐♥❡
✺✵
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■♥.❡"❢❡"❡♥③ ✭❛❧+♦ ❡✐♥ ■♥.❡♥+✐.@.+♠❛①✐♠✉♠ ✐♠ ❇❡✉❣✉♥❣+♠✉+.❡"✮✱ ✇❡♥♥ ❞❡" ●❛♥❣✉♥.❡"+❝❤✐❡❞
③✇✐+❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡"+❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❛❜❡" ❣❧❡✐❝❤❛".✐❣❡♥ ◆❡.③❡❜❡♥❡♥ ❡✐♥ ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡+ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡+ ♥ ❞❡"
❲❡❧❧❡♥❧@♥❣❡ λ ❜❡."@❣.✳ ❇❡+❝❤"❡✐❜❡♥ ❧@++. +✐❝❤ ❞✐❡+❡" ❩✉+❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❞✉"❝❤ ❞✐❡ ❇"❛❣❣+❝❤❡
●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❬❇♦"❝❤❛"❞.✲❖..✱ ✷✵✵✾❪✿
n ⋅ λ = 2d ⋅ sin θ ✭✸✳✸✮
❉❛+ ❡✐♥❣❛♥❣+ ❡"✇@❤♥.❡ ❳✬"❡$% ❙②+.❡♠ ❜❛+✐❡". ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❞❡" +♦❣❡♥❛♥♥.❡♥ ❇"❛❣❣✲❇"❡.❛♥♦✲
●❡♦♠❡."✐❡ ✭θ✲✷θ✲▼❡++✉♥❣✮ ③✉" ❯♥.❡"+✉❝❤✉♥❣ ♣♦❧②❦"✐+.❛❧❧✐♥❡" S"♦❜❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡" ❞✐❡ ❣❡❜❡✉❣.❡♥
❘U♥.❣❡♥+."❛❤❧❡♥ ✉♥.❡" ❡✐♥❡♠ ❲✐♥❦❡❧ ✷θ ③✉♠ S"✐♠@"+."❛❤❧ ❞❡.❡❦.✐❡". ✇❡"❞❡♥✱ ✇@❤"❡♥❞ ❡✐♥❡
❉"❡❤✉♥❣ ❞❡" S"♦❜❡ ✉♠ θ ❡"❢♦❧❣.✳ ❙♦♠✐. ❡"❢V❧❧❡♥ ♥✉" ❞✐❡ ❑"✐+.❛❧❧✐.❡✱ ❞❡"❡♥ ◆❡.③❡❜❡♥❡♥+❝❤❛✲
"❡♥ ♣❛"❛❧❧❡❧ ③✉" ❖❜❡"✢@❝❤❡ ❧✐❡❣❡♥✱ ❞✐❡ ❇"❛❣❣+❝❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❬❙♣✐❡Y ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✵✾❪✱ ✇❛+ ♥❡❜❡♥
❞❡" ❣❡♥❡"❡❧❧❡♥ ❇❡+.✐♠♠✉♥❣ ❞❡" ❦"✐+.❛❧❧✐♥❡♥ S❤❛+❡♥ ❞✉"❝❤ ❡✐♥❡ ❆♥❛❧②+❡ ❞❡" ■♥.❡♥+✐.@.❡♥
❞❡" ❇"❛❣❣✲❘❡✢❡①❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❇❡+❝❤"❡✐❜✉♥❣ ❞❡" ❚❡①.✉" ❡"❧❛✉❜.✳
❩✉+@.③❧✐❝❤ ③✉" ❦❧❛++✐+❝❤❡♥ ▼❡++✉♥❣ ✐♥ ❞❡" ❇"❛❣❣✲❇"❡.❛♥♦✲●❡♦♠❡."✐❡ ✇✉"❞❡ ❞✐❡ ❘U♥.❣❡♥✲
❞✐✛"❛❦.♦♠❡."✐❡ ❛✉❝❤ ③✉" ▼❡++✉♥❣ ✈♦♥ ❘♦❝❦✐♥❣❦✉"✈❡♥ ❡✐♥❣❡+❡.③.✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧. ❡+ +✐❝❤ ✉♠
❡✐♥❡ ❆♥♦"❞♥✉♥❣✱ ❜❡✐ ❞❡" ❙."❛❤❧\✉❡❧❧❡ ✉♥❞ ❉❡.❡❦.♦" +♦ ❛✉+❣❡"✐❝❤.❡. +✐♥❞✱ ❞❛++ ❢V" ❡✐♥❡ ◆❡.✲
③❡❜❡♥❡♥+❝❤❛" ❞✐❡ ❇❡✉❣✉♥❣+❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❡"❢V❧❧. ✐+.✳ ❆♥+❝❤❧✐❡Y❡♥❞ ✇✐"❞ ❞✐❡ S"♦❜❡ ✉♠ ❦❧❡✐♥❡
❲✐♥❦❡❧ ω ✈❡"❦✐♣♣. ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❛"✐❛.✐♦♥ ❞❡" ❛❜❣❡❜❡✉❣.❡♥ ■♥.❡♥+✐.@. ❥❡✇❡✐❧+ ❞❡.❡❦.✐❡".✳ ❉✐❡
❍❛❧❜✇❡".+❜"❡✐.❡ ❞❡" +♦ ❡"❤❛❧.❡♥❡♥ ❘♦❝❦✐♥❣❦✉"✈❡ +.❡❧❧. ❞❛♥♥ ❡✐♥ ▼❛Y ❞❡" ❖"✐❡♥.✐❡"✉♥❣+✲
✈❡".❡✐❧✉♥❣ ❞❡" ❞✐❡ ❇"❛❣❣✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❡"❢V❧❧❡♥❞❡♥ ◆❡.③❡❜❡♥❡♥ +❡♥❦"❡❝❤. ③✉" S"♦❜❡♥♦❜❡"✢@✲
❝❤❡ ❞❛" ❬❙♣✐❡Y ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ■♥ ❞❡" ✈♦"❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆"❜❡✐. ✇✐"❞ ❞✐❡ ❚❡①.✉" ❞❡" ✉♥.❡"+✉❝❤.❡♥
❙❝❤✐❝❤.❡♥ ❤❛✉♣.+@❝❤❧✐❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡" ❍❛❧❜✇❡".+❜"❡✐.❡♥ ❞❡" ❋❡S.✲✭✵✵✷✮✲❘♦❝❦✐♥❣❦✉"✈❡♥ ❜❡✲
+❝❤"✐❡❜❡♥✳
✸✳✸✳✹ ❘❛%&❡(❦(❛❢&♠✐❦(♦%❦♦♣✐❡ ✭❆❋▼✮
❆❧+ ❧❡.③.❡ ❞❡" ✐♥ ❞✐❡+❡" ❆"❜❡✐. ❡✐♥❣❡+❡.③.❡♥ +."✉❦.✉"❡❧❧❡♥ ▼❡.❤♦❞❡♥ ✐+. ❞✐❡ ❘❛+.❡"❦"❛❢.♠✐✲
❦"♦+❦♦♣✐❡ ✭❛.♦♠✐❝ ❢♦"❝❡ ♠✐❝"♦+❝♦♣②✱ ❆❋▼✮ ③✉ ♥❡♥♥❡♥✱ ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧+ ✈♦♥ ❍●❙❚ ❞✉"❝❤❣❡✲
❢V❤". ✇✉"❞❡✳ ❩✉♠ ❊✐♥+❛.③ ❦❛♠ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥ ❱❡❡❝♦ ❉✐♠❡♥1✐♦♥ ✸✶✵✵ ❆❋▼ ❞❡" ❋✐"♠❛ ❇$✉❦❡$✳
❉✐❡ ❘❛+.❡"❦"❛❢.♠✐❦"♦+❦♦♣✐❡ ❜❡"✉❤. ❛✉❢ ❞❡" +②+.❡♠❛.✐+❝❤❡♥ ❆❜.❛+.✉♥❣ ❡✐♥❡" S"♦❜❡♥♦❜❡"✲
✢@❝❤❡ ♠✐. ❡✐♥❡" ❙✐❧✐③✐✉♠+♣✐.③❡✱ ❞✐❡ +✐❝❤ ❞❛③✉ ❛♥ ❡✐♥❡" "❡+♦♥❛♥. +❝❤✇✐♥❣❡♥❞❡♥ ▼❡++♥❛❞❡❧✱
❞❡♠ ❈❛♥.✐❧❡✈❡"✱ ❜❡✜♥❞❡.✳ ◆❛❤❡ ❞❡" S"♦❜❡♥♦❜❡"✢@❝❤❡ ✇✐"❦❡♥ ❱❛♥✲❞❡"✲❲❛❛❧+✲❑"@❢.❡ ❛✉❢ ❞✐❡
❙♣✐.③❡ ❡✐♥✱ ❞✐❡ ③✉ ❡✐♥❡" ➘♥❞❡"✉♥❣ ❞❡" ❘❡+♦♥❛♥③❢"❡\✉❡♥③ +♦✇✐❡ ❡✐♥❡" ❆✉+❧❡♥❦✉♥❣ ❞❡" ❙♣✐.③❡
❢V❤"❡♥✳ ❉✐❡+❡ ❆✉+❧❡♥❦✉♥❣ ❦❛♥♥ ✇✐❡❞❡"✉♠ V❜❡" ❞✐❡ ❘❡✢❡①✐♦♥ ❡✐♥❡+ ▲❛+❡"+."❛❤❧+ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥
✺✶
✸ ❊①♣❡%✐♠❡♥)❡❧❧❡+
♦!"#❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❡♥ .❤♦"♦✲❉❡"❡❦"♦! ♣!2③✐#❡ ❣❡♠❡##❡♥ ✇❡!❞❡♥✳ ❙♦♠✐" ❡!♠8❣❧✐❝❤" ❞❛# ❆❜!❛#✲
"❡!♥ ❞❡! .!♦❜❡ ❜❡✐ ❦♦♥#"❛♥"❡! ❘❡#♦♥❛♥③❢!❡>✉❡♥③ ✭✲✈❡!#❝❤✐❡❜✉♥❣✮ ❞✐❡ ❇❡#"✐♠♠✉♥❣ ✐❤!❡#
❍8❤❡♥♣!♦✜❧#✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡! #♦ ❡!❤❛❧"❡♥❡♥ ❉❛"❡♥ ❧2##" #✐❝❤ ❞✐❡ >✉❛❞!❛"✐#❝❤❡ ❘❛✉❤❡✐" Rq ❛❧#
❑❡♥♥✇❡!" ❞❡# ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❖❜❡!✢2❝❤❡♥♣!♦✜❧# ✇✐❡ ❢♦❧❣" ❜❡!❡❝❤♥❡♥✿
Rq =
&''* 1
M ⋅N
M
∑
m=1
N
∑
n=1
(z(xm,yn) − z̄)2 ✭✸✳✹✮
❍✐❡!❜❡✐ #"❡❤" z(xm,yn) ❢L! ❞❡♥ ❍8❤❡♥♣!♦✜❧✇❡!" ❛♠ .✉♥❦" (xm,yn) ✉♥❞ z̄ ❢L! ❞❡♥ ❛!✐"❤✲
♠❡"✐#❝❤❡♥ ▼✐""❡❧✇❡!" ❞❡# ❍8❤❡♥♣!♦✜❧#✳
✺✷
✸✳✹ ❱❡%♠❡''✉♥❣ ❞❡% ♠❛❣♥❡-✐'❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥'❝❤❛❢-❡♥
✸✳✹ ❱❡%♠❡''✉♥❣ ❞❡% ♠❛❣♥❡-✐'❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥'❝❤❛❢-❡♥
❯♠ ❞✐❡ ❇❡❞❡✉'✉♥❣ ❞❡* ❛✉, ❞❡* ,'*✉❦'✉*❡❧❧❡♥ ❈❤❛*❛❦'❡*✐,✐❡*✉♥❣ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ■♥❢♦*♠❛'✐♦✲
♥❡♥ ❢6* ❞✐❡ 7❡*❢♦*♠❛♥③ ✉♥❞ ◗✉❛❧✐':' ❞❡* ♠❛❣♥❡'✐,❝❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤'❡♥ ✈❡*,'❡❤❡♥ ③✉ ❦>♥♥❡♥✱ ✐,'
❡✐♥❡ ❯♥'❡*,✉❝❤✉♥❣ ❞❡* ♠❛❣♥❡'✐,❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥,❝❤❛❢'❡♥ ❞❡* ♣♦'❡♥'✐❡❧❧❡♥ ❉❛'❡♥,♣❡✐❝❤❡*♠❡❞✐❡♥
✉♥❡*❧:,,❧✐❝❤✳ ■♥ ❞✐❡,❡♠ ❑❛♣✐'❡❧ ✇❡*❞❡♥ ❞❛❤❡* ❞✐❡ ✐♥ ❞❡* ✈♦*❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆*❜❡✐' ❡✐♥❣❡,❡'③'❡♥
♠❛❣♥❡'✐,❝❤❡♥ ▼❡,,,②,'❡♠❡ ,♦✇✐❡ ❞✐❡ ❞✉*❝❤❣❡❢6❤*'❡♥ ❆♥❛❧②,❡♥ ✉♥❞ ♥♦'✇❡♥❞✐❣❡♥ ❉❛'❡♥✲
❦♦**❡❦'✉*❡♥ ❞❛*❣❡❧❡❣'✳
❉❡* ●*♦J'❡✐❧ ❞❡* ▼❡,,✉♥❣❡♥ ✇✉*❞❡ ♠✐'❤✐❧❢❡ ✈❡*,❝❤✐❡❞❡♥❡* ❱✐❜*❛'✐♦♥,♣*♦❜❡♥♠❛❣♥❡'♦♠❡✲
'❡* ✭✈✐❜*❛'✐♥❣ ,❛♠♣❧❡ ♠❛❣♥❡'♦♠❡'❡*✱❱❙▼✮ ❞❡* ❋✐*♠❛ ◗✉❛♥$✉♠ ❉❡(✐❣♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❇❡✐
❞❡♥ ❱❙▼✲❊✐♥❤❡✐'❡♥ ❤❛♥❞❡❧' ❡, ,✐❝❤ ❥❡✇❡✐❧, ✉♠ ,❡♣❛*❛'❡ ❩✉,❛'③♠♦❞✉❧❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛'✐✲
♦♥ ♠✐' ❞❡♥ ++▼❙ ❙②,'❡♠❡♥ ✭♣❤②,✐❝❛❧ ♣*♦♣❡*'✐❡, ♠❡❛,✉*❡♠❡♥' ,②,'❡♠✮ ❞❡*,❡❧❜❡♥ ❋✐*♠❛
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Ψrec Arec(r) ϕrec(r)
Ψrec(r⃗)= Arec(r⃗)⋅exp (i ⋅ ϕrec(r⃗))
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✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ■♥8❡❣"❛8✐♦♥6"❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❞✉"❝❤ ❞✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡6 ❇✐♣"✐6♠❛6 ❡♥8❧❛♥❣ ❞❡" ②✲❘✐❝❤8✉♥❣
✈♦"❣❡❣❡❜❡♥ ✐68✳ ❆✉❢❣"✉♥❞ ❞❡" ❣❡✇O❤❧8❡♥ ●❡♦♠❡8"✐❡ ✐68 ❛✉66❝❤❧✐❡T❧✐❝❤ ❞✐❡ ②✲❑♦♠♣♦♥❡♥8❡
✈♦♥ ψ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉8✉♥❣✳
ϕHy(x,y) = −
xw
x0
dx′
∞w
−∞
dz′
∂
∂y
ψ (x′,y, z′) ✭✸✳✾✮
■♥ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐8❡"❡♥ ❙❝❤"✐88 ✇✐"❞ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❋♦"♠ ❞❡" ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ■♥6❡❧♥ ❞❛❞✉"❝❤ ❣❡♥❛✉❡"
❜❡"=❝❦6✐❝❤8✐❣8✱ ❞❛66 ❞✐❡ ■♥6❡❧♥ ✐♥ ❦❧❡✐♥❡ ◗✉❛❞❡"6❡❣♠❡♥8❡ ③❡"❧❡❣8 ✇❡"❞❡♥✳ ■♥♥❡"❤❛❧❜ ❡✐♥ ✉♥❞
❞❡"6❡❧❜❡♥ ■♥6❡❧ ✇❡✐6❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛❧❧❡ ◗✉❛❞❡"6❡❣♠❡♥8❡ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❇❡8"❛❣ 6♦✇✐❡ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡
❆✉6"✐❝❤8✉♥❣ ❞❡" ▼❛❣♥❡8✐6✐❡"✉♥❣ ❛✉❢✳ ❉✐❡6❡6 ▼♦❞❡❧❧ ❦♦♠♠8 ③✉" ◆❛❝❤❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡6 ❡①♣❡✲
"✐♠❡♥8❡❧❧ ❣❡♠❡66❡♥❡♥ E❤❛6❡♥❜✐❧❞❡6 ③✉♠ ❊✐♥6❛8③✳ ❍✐❡"❜❡✐ ✇❡"❞❡♥ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❛❧❧❡"
E✐①❡❧ ❡✐♥❡6 ❛✉6❣❡✇O❤❧8❡♥ ❇✐❧❞❜❡"❡✐❝❤6 ③✇✐6❝❤❡♥ ❙✐♠✉❧❛8✐♦♥ ✉♥❞ ❖"✐❣✐♥❛❧❜✐❧❞ ♥❛❝❤ ❞❡" ▼❡✲
8❤♦❞❡ ❞❡" ❦❧❡✐♥68❡♥ ❋❡❤❧❡"[✉❛❞"❛8❡ ❢=" ❞✐❡ ❢"❡✐❡♥ E❛"❛♠❡8❡" ❞❡" ▼❛❣♥❡8✐6✐❡"✉♥❣668O"❦❡ Mi
✉♥❞ ❞❡"❡♥ ❖"✐❡♥8✐❡"✉♥❣ αi ♠✐♥✐♠✐❡"8✳
min∑
A
(ϕexpmag −ϕsimmag(Mi, αi))2 ✭✸✳✶✵✮
✻✵
✹ ▲❡❣✐❡%✉♥❣(❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞
❙❡❣%❡❣❛.✐♦♥(♣❤2♥♦♠❡♥❡
❆✉❢❣$✉♥❞ ✐❤$❡$ ❡$❤*❤+❡♥ ❖❜❡$✢/❝❤❡♥✲❱♦❧✉♠❡♥✲❱❡$❤/❧+♥✐66❡ 6♦✇✐❡ ❞❡$ ✉♥+❡$6❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
❖❜❡$✢/❝❤❡♥❡♥❡$❣✐❡♥ ❞❡$ ❜❡+❡✐❧✐❣+❡♥ ▲❡❣✐❡$✉♥❣6❡❧❡♠❡♥+❡ ✇❡✐6❡♥ ◆❛♥♦♣❛$+✐❦❡❧ ✈♦♥ ▲❡❣✐❡✲
$✉♥❣❡♥ ❤/✉✜❣ ❡✐♥❡ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉$ ❙❡❣$❡❣❛+✐♦♥ ❞❡$ ❆+♦♠❡ ❡✐♥❡6 ❞❡$ ❡♥+❤❛❧+❡♥❡♥ ❊❧❡♠❡♥+❡
③✉$ C❛$+✐❦❡❧♦❜❡$✢/❝❤❡ ❛✉❢✳ ❆✉❝❤ ❢E$ ❋❡C+✲◆❛♥♦♣❛$+✐❦❡❧ ✇✉$❞❡ ❜❡$❡✐+6 ✐♥ ③❛❤❧$❡✐❝❤❡♥ ❆$✲
❜❡✐+❡♥ E❜❡$ 6♦❧❝❤❡ ❙❡❣$❡❣❛+✐♦♥6❡$6❝❤❡✐♥✉♥❣❡♥ ✈♦$ ❛❧❧❡♠ ❤✐♥6✐❝❤+❧✐❝❤ ❞❡6 C❧❛+✐♥6 ❜❡$✐❝❤+❡+
❬▼E❧❧❡$ ✉♥❞ ❆❧❜❡✱ ✷✵✵✺❀ ❘♦♥❣ ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✵✻❀ C♦❤❧✱ ✷✵✶✸❪✳ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐+❡❧ ✇✐$❞ ❞❛✲
❤❡$ ❞✐❡ ❯♥+❡$6✉❝❤✉♥❣ ♠*❣❧✐❝❤❡$ ❙❡❣$❡❣❛+✐♦♥6♣❤/♥♦♠❡♥❡ ✐♥ ❞❡♥ ❋❡C+✰❈✲❜❛6✐❡$+❡♥ ❍❆▼❘✲
C$♦+♦+②♣6❝❤✐❝❤+❡♥ +❤❡♠❛+✐6✐❡$+✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡♥❞❡+ 6✐❝❤ ❞✐❡ ❉✐6❦✉66✐♦♥ ③✉♥/❝❤6+ ❞❡$ ❊✈❛❧✉✐❡✲
$✉♥❣ ❡✐♥❡$ ♠*❣❧✐❝❤❡♥ C❧❛+✐♥6❡❣$❡❣❛+✐♦♥ ③✉✱ ❜❡✈♦$ ✐♠ ❲❡✐+❡$❡♥ ❞❡$ ❊✐♥✢✉66 ❞❡6 ❑♦❤❧❡♥6+♦✛6
6♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆✉6✇✐$❦✉♥❣ ✈♦♥ ❑✉♣❢❡$③✉6/+③❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❋❡C+✲❙❝❤✐❝❤+❡♥ ❝❤❛$❛❦+❡$✐6✐❡$+ ✇❡$❞❡♥✳
✹✳✶ ❈❤❛&❛❦(❡&✐+✐❡&✉♥❣ ❞❡& 0❧❛(✐♥✈❡&(❡✐❧✉♥❣
■♥ ❆❜6❝❤♥✐++ ✸✳✸✳✶ ✇✉$❞❡ ❜❡$❡✐+6 ❜❡6❝❤$✐❡❜❡♥✱ ❞❛66 ❞✐❡ ❱❡$+❡✐❧✉♥❣ ❞❡$ C❧❛+✐♥❛+♦♠❡ ✐♥♥❡$✲
❤❛❧❜ ❡✐♥③❡❧♥❡$ ◆❛♥♦♣❛$+✐❦❡❧ ❛✉❢❣$✉♥❞ ❞❡$ ❤♦❤❡♥ ❱❡$❧✉6+❡♥❡$❣✐❡ ❞❡$ C+✲❆❜6♦$❜+✐♦♥6❦❛♥+❡♥
♥✐❝❤+ ♠✐+❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❊❊▲❙✲▼❡66✉♥❣❡♥ ❜❡6+✐♠♠+ ✇❡$❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❙+❛++❞❡66❡♥ ♠✉66 ❛✉❢ ❡✐♥❡ ✐♥✲
❞✐$❡❦+❡ ▼❡66✉♥❣ ✐♥ ❋♦$♠ ❡✐♥❡$ ❇❡6+✐♠♠✉♥❣ ❞❡$ ❧♦❦❛❧❡♥ ●✐++❡$♣❛$❛♠❡+❡$ ③✉$E❝❦❣❡❣$✐✛❡♥
✇❡$❞❡♥✳ ❆✉6 ❡✐♥❡$ 6♦❧❝❤❡♥ ❆♥❛❧②6❡ ❧❛66❡♥ 6✐❝❤ ❍✐♥✇❡✐6❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♠*❣❧✐❝❤❡ C❧❛+✐♥6❡❣$❡❣❛+✐♦♥
✜♥❞❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ❧♦❦❛❧❡ ❆♥$❡✐❝❤❡$✉♥❣ ✈♦♥ C❧❛+✐♥ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡+$♦✛❡♥❡♥ ❇❡$❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡ ❡$❤*❤+❡
●✐++❡$❦♦♥6+❛♥+❡ ③✉$ ❋♦❧❣❡ ❤/++❡✳ ■♠ ❯♠❦❡❤$6❝❤❧✉66 ✇E$❞❡♥ ❧♦❦❛❧ $❡❞✉③✐❡$+❡ ●✐++❡$♣❛$❛✲
♠❡+❡$ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❊✐6❡♥❛♥$❡✐❝❤❡$✉♥❣ ❤✐♥❞❡✉+❡♥✳ ❊♥+6♣$❡❝❤❡♥❞❡ ❯♥+❡$6✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡$❢♦❧❣❡♥ ❛♥
♣❛$+✐❦✉❧/$❡♥ ❙❝❤✐❝❤+❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉$❝❤ ❡✐♥❡ ❑♦✲❉❡♣♦6✐+✐♦♥ ✈♦♥ ❋❡C+ ✉♥❞ ❑♦❤❧❡♥6+♦✛ ❛✉❢ ❣❡❤❡✐③✲
+❡♥ ❙✉❜6+$❛+❡♥ ❤❡$❣❡6+❡❧❧+ ✇✉$❞❡♥✳ ❉✐❡ ③✉❣❡❤*$✐❣❡♥ ❊$❣❡❜♥✐66❡ 6✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶ ❢E$
▼❡66✉♥❣❡♥ ❞❡$ ④✷✵✵⑥✲ ✉♥❞ ④✶✶✶⑥✲❊❜❡♥❡♥ ❛♥ ♣❧❛♥❛$ ❣❡❞E♥♥+❡♥ C$♦❜❡♥ ③✉6❛♠♠❡♥❣❡❢❛66+✳
❍✐❡$❜❡✐ ❡♥+6♣$❡❝❤❡♥ ❞✐❡ ♦✛❡♥❡♥ 6❝❤✇❛$③❡♥ ❑$❡✐6❡ ✭○✮ ❞❡♥ ❊$❣❡❜♥✐66❡♥ ❞❡$ ❊✐♥③❡❧♠❡66✉♥❣❡♥
✉♥❞ ❞✐❡ ❛✉6❣❡❢E❧❧+❡♥ $♦+❡♥ C✉♥❦+❡ ✭●✮ ❞❡♥ ❛$✐+❤♠❡+✐6❝❤❡♥ ▼✐++❡❧✇❡$+❡♥ ❢E$ ❞✐❡ ❆❜6+/♥❞❡
❞❡$ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ◆❡+③❡❜❡♥❡♥✳
✻✶
○ ●
L10
L10
L10
Fe55Pt45
Fe3C
d(200)
d(111) Fe3C
∆H0
∆EB,Fe−C
eV
at
∆EB,Pt−C
eV
at
✹ ▲❡❣✐❡%✉♥❣(❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❙❡❣%❡❣❛.✐♦♥(♣❤2♥♦♠❡♥❡
❡!❣❡❜❡♥✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ✐,- ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐,❡♥✲❑♦❤❧❡♥,-♦✛♣❛❛!✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡! 8❛!-✐❦❡❧♦❜❡!✢;❝❤❡
❡♥-❤❛❧♣✐,❝❤ ❢❛✈♦!✐,✐❡!-✳
❯♥-❡! ❞❡! ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛,, ❞✐❡ ◆❛♥♦♣❛!-✐❦❡❧ ✈♦♥ ❡✐♥❡! ❞B♥♥❡♥✱ ❡✐,❡♥!❡✐❝❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤- ❜❡✐ ③✉✲
,;-③❧✐❝❤❡! ❊✐♥❧❛❣❡!✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦❤❧❡♥,-♦✛ ✉♠,❝❤❧♦,,❡♥ ✇❡!❞❡♥✱ ❧;,,- ,✐❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡! ❢♦❧❣❡♥✲
❞❡♥✱ ,-❛!❦ ✈❡!❡✐♥❢❛❝❤-❡♥ ▼♦❞❡❧❧!❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉❝❤ ❞❡! ●✐--❡!♣❛!❛♠❡-❡!❛♥,-✐❡❣ ✐♥ ❞❡♥ ❞❛!✉♥-❡!
❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ▲❛❣❡♥ ❡!❦❧;!❡♥✿
❆✉,❣❛♥❣,♣✉♥❦- ❞❡! ❘❡❝❤♥✉♥❣ ✐,- ❞❛❜❡✐ ❡✐♥ ◆❛♥♦♣❛!-✐❦❡❧ ♠✐- ❡✐♥❡♠ ❉✉!❝❤♠❡,,❡! ✈♦♥
DP ❂✽♥♠✱ ✇❛, ✐♥ ❡-✇❛ ❞❡! ♠✐--❧❡!❡♥ 8❛!-✐❦❡❧❣!OP❡ ✐♥ ❞❡♥ ❤✐❡! ✉♥-❡!,✉❝❤-❡♥ 8!♦❜❡♥ ❡♥-✲
,♣!✐❝❤- ✭●!OP❡♥✈❡!-❡✐❧✉♥❣ ,✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✶ ❛✮✮✳ ❙♦♠✐- ❡!!❡❝❤♥❡- ,✐❝❤ ❞❛, ❱♦❧✉♠❡♥ VPar
❡✐♥❡, ,♦❧❝❤❡♥ 8❛!-✐❦❡❧, ✉♥-❡! ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡! ,♣❤;!✐,❝❤❡♥ ▼♦!♣❤♦❧♦❣✐❡ ③✉✿
VPar =
1
6
⋅ π ⋅D3P = 268,08nm ✭✹✳✶✮
❋B! ❡✐♥ ❊❧❡♠❡♥-❛!③❡❧❧❡♥✈♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ VEZ ❂ 5,52 ⋅ 10−2 nm3 ♠✐- ✹ ❆-♦♠❡♥ ❥❡ ❊❧❡♠❡♥-❛!✲
③❡❧❧❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡! ❆✉,❣❛♥❣,③✉,❛♠♠❡♥,❡-③✉♥❣ ✈♦♥ Fe55Pt45 ❢♦❧❣-✱ ❞❛,, ❞❛, 8❛!-✐❦❡❧ ❛✉, ✶✵✻✽✷
❋❡✲ ✉♥❞ ✽✼✹✵ 8-✲❆-♦♠❡♥ ❜❡,-❡❤-✳ ❲✐!❞ ✇❡✐-❡!❤✐♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉,❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛,, ,✐❝❤ ❡✐♥❡ ❡-✲
✇❛ ✷✱✹➴ ❞B♥♥❡ ❖❜❡!✢;❝❤❡♥,❝❤✐❝❤- ❜✐❧❞❡- ✭,✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶ ❜✮✮✱ ❞✐❡ ❛✉,,❝❤❧✐❡P❧✐❝❤ ❛✉,
❊✐,❡♥ ✭✉♥❞ ❑♦❤❧❡♥,-♦✛❛-♦♠❡♥✮ ❜❡,-❡❤-✱ ,♦ ❧❛,,❡♥ ,✐❝❤ ❞❛, ❱♦❧✉♠❡♥ VOF ❞✐❡,❡! ❖❜❡!✢;✲
❝❤❡♥,❝❤✐❝❤- ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡! ✐♥ ✐❤! ❡♥-❤❛❧-❡♥❡♥ ❋❡✲❆-♦♠❡ NFe,OF ✇✐❡ ❢♦❧❣- ❜❡,-✐♠♠❡♥✿
VOF = VPar −
1
6
⋅ π ⋅ (8nm − 2 ⋅ 0,24nm)3 = 45,42nm ✭✹✳✷✮
NFe,OF =
VOF
VEZ
⋅ 4 = 3290 ✭✹✳✸✮
❊♥-,♣!❡❝❤❡♥❞ ❞✐❡,❡! ❣!♦❜❡♥ ◆;❤❡!✉♥❣ ✇B!❞❡♥ ✼✸✾✷ ❋❡✲ ,♦✇✐❡ ❞✐❡ ✽✼✹✵ 8-✲❆-♦♠❡ ③✉!
❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡, 8❛!-✐❦❡❧❦❡!♥, ✈❡!❜❧❡✐❜❡♥✱ ✇❛, ❡✐♥❡! ❑❡!♥③✉,❛♠♠❡♥,❡-③✉♥❣ ✈♦♥ Fe46Pt54 ❡♥-✲
,♣!;❝❤❡✳ ❊✐♥❡ ,♦♠✐- ♣❧❛-✐♥!❡✐❝❤❡ ❑❡!♥③✉,❛♠♠❡♥,❡-③✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✉!❝❤❛✉, ❞❡♥ ❢❡,-❣❡,-❡❧❧-❡♥
❱❡!❧❛✉❢ ✉♥❞ ✐♥,❜❡,♦♥❞❡!❡ ❞✐❡ ●✐--❡!❛✉❢✇❡✐-✉♥❣ ✐♠ ❇❡!❡✐❝❤ ❞❡, ❞!✐--❡♥ ❜✐, ,✐❡❜-❡♥ ◆❡-③❡❜❡✲
♥❡♥❛❜,-❛♥❞❡, ❡!❦❧;!❡♥✳ ❉❛!B❜❡! ❤✐♥❛✉, ❜❡❞✐♥❣- ❡✐♥❡ ,♦❧❝❤❡ ❊✐,❡♥,❡❣!❡❣❛-✐♦♥ ♦❤♥❡❤✐♥✱ ❞❛,,
,✐❝❤ ✐♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛!-❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❇❡!❡✐❝❤❡ ❤O❤❡!❡! 8❧❛-✐♥❦♦♥③❡♥-!❛-✐♦♥ ❡✐♥,-❡❧❧❡♥✳
❊✐♥❡ ;❤♥❧✐❝❤ ,-❛!❦❡ ♦❜❡!✢;❝❤❡♥♥❛❤❡ ●✐--❡!❛✉❢✇❡✐-✉♥❣ ✐♥ ❋❡8-✲◆❛♥♦♣❛!-✐❦❡❧♥ ❜❡,❝❤!❡✐✲
❜❡♥ 8♦❤❧ ✉✳ ❛✳ ❬✷✵✶✶❪ ❢B! ❋❡8-✲❑❛-❛❧②,❛-♦!✲8❛!-✐❦❡❧✱ ❞✐❡ ③✉♠ ❲❛❝❤,-✉♠ ✈♦♥ ❑♦❤❧❡♥,-♦✛✲
♥❛♥♦!O❤!❡♥ ✭❝❛!❜♦♥ ♥❛♥♦-✉❜❡,✱ ❈◆❚✮ ✈❡!✇❡♥❞❡- ✇✉!❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡,❡ 8❛!-✐❦❡❧ ❡❜❡♥❢❛❧❧, ✈♦♥
❑♦❤❧❡♥,-♦✛ ✉♠❣❡❜❡♥ ,✐♥❞✱ ❧✐❡❣- ❞✐❡ ❱❡!♠✉-✉♥❣ ♥❛❤❡✱ ❞❛,, ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡,❡♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡ ♦❜❡!✲
✢;❝❤❡♥♥❛❤❡ ❑❛!❜✐❞❜✐❧❞✉♥❣ ❢B! ❞✐❡ ●✐--❡!❛✉❢✇❡✐-✉♥❣ ✈❡!❛♥-✇♦!-❧✐❝❤ ✐,-✳
❆❜,❝❤❧✐❡P❡♥❞ ❜❧❡✐❜- ,♦♠✐- ❢❡,-③✉❤❛❧-❡♥✱ ❞❛,, ,✐❝❤ ❢B! ❞✐❡ ✐♥ ❞❡! ✈♦!❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆!❜❡✐- ❝❤❛✲
!❛❦-❡!✐,✐❡!-❡♥ ❋❡8-✰❈✲❙❝❤✐❝❤-❡♥ ✐♠ ●❡❣❡♥,❛-③ ③✉ ❯♥-❡!,✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❢!❡✐❡♥ ❋❡8-✲◆❛♥♦✲
✻✹
✹✳✶ ❈❤❛&❛❦(❡&✐+✐❡&✉♥❣ ❞❡& 0❧❛(✐♥✈❡&(❡✐❧✉♥❣
♣❛"#✐❦❡❧♥ ❬▼+❧❧❡" ✉♥❞ ❆❧❜❡✱ ✷✵✵✺❀ ❨❛♥❣ ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✵✻❀ 9♦❤❧✱ ✷✵✶✸❪ ❦❡✐♥❡ 9❧❛#✐♥?❡❣"❡❣❛#✐✲
♦♥ ③✉" 9❛"#✐❦❡❧♦❜❡"✢C❝❤❡ ❡✐♥?#❡❧❧#✳ ❱✐❡❧♠❡❤" ❜✐❧❞❡# ?✐❝❤✱ ♦✛❡♥?✐❝❤#❧✐❝❤ ❜❡❞✐♥❣# ❞✉"❝❤ ❞✐❡
❦♦❤❧❡♥?#♦✛"❡✐❝❤❡ ▼❛#"✐① ?♦✇✐❡ ❞❡♥ J❜❡"?❝❤✉?? ❛♥ ❊✐?❡♥❛#♦♠❡♥✱ ❡✐♥❡ ✇❡♥✐❣❡ ➴ ❞+♥♥❡
❙❝❤✐❝❤# ✉♠ ❞❛? 9❛"#✐❦❡❧✱ ❞✐❡ ?✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❋❡✲❈✲❱❡"❜✐♥❞✉♥❣ ③✉"+❝❦❢+❤"❡♥ ❧C??#✳
✻✺
d(002)
✹✳✷ ❯♥%❡'(✉❝❤✉♥❣ ❞❡' ❑♦❤❧❡♥(%♦✛(❡❣'❡❣❛%✐♦♥
❙❤✐#♦②❛♠❛ ✉✳ ❛✳ ❬✷✵✶✸❪ ❢1❤#❡♥ ❛❧5 ❚#✐❡❜❦#❛❢9 ❞❡# ❛✉❢9#❡9❡♥❞❡♥ ;❤❛5❡♥5❡♣❛#❛9✐♦♥ ❞✐❡ 59❛#❦
✉♥9❡#5❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣5❡♥❡#❣✐❡♥ ❞❡5 ❑♦❤❧❡♥59♦✛5 ✉♥❞ ❞❡5 L10✲❣❡♦#❞♥❡9❡♥ ❋❡;9 ❛✉❢✳
❉✐❡5 ❤❛9 ③✉# ❋♦❧❣❡✱ ❞❛55 ❞✉#❝❤ ❞✐❡ ❑♦✲❉❡♣♦5✐9✐♦♥ ✈♦♥ ❋❡;9 ✉♥❞ ❈ ❜❡✐ ❡♥95♣#❡❝❤❡♥❞❡#
❊✐♥59❡❧❧✉♥❣ ❞❡# ❑♦❤❧❡♥59♦✛❦♦♥③❡♥9#❛9✐♦♥ ❡9✇❛ ✶✵ ♥♠ ❣#♦K❡ ❋❡;9✲;❛#9✐❦❡❧ ❡♥959❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥
❡✐♥❡# ✭✇❡✐9❣❡❤❡♥❞ ❛♠♦#♣❤❡♥✮ ❑♦❤❧❡♥59♦✛♠❛9#✐① ❡✐♥❣❡❜❡99❡9 5✐♥❞✳ ❉❡# ❙❡❣#❡❣❛9✐♦♥5♣#♦③❡55
❣❡59❛❧9❡9 5✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✈❡#♠✉9❧✐❝❤ ❞❡#❛#9✱ ❞❛55 ❊✐5❡♥✲✱ ;❧❛9✐♥✲ ✉♥❞ ❑♦❤❧❡♥59♦✛❛9♦♠❡ ❣❡♠❡✐♥✲
5❛♠ ❛✉❢ ❞❡♥ ③✉✈♦# ❛❜❣❡5❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋❡;9✲◆✉❦❧❡❛9✐♦♥5❦❡✐♠❡♥ ❛✉❢9#❡✛❡♥ ✉♥❞ ③✉♥P❝❤59 ✐♥ ❞❛5
❡♥959❡❤❡♥❞❡ ;❛#9✐❦❡❧ ❡✐♥❣❡❜❛✉9 ✇❡#❞❡♥✳ ■♥❢♦❧❣❡ ❞❡# ❤♦❤❡♥ ❙✉❜59#❛99❡♠♣❡#❛9✉# ✇❡✐5❡♥ ❞✐❡
❆9♦♠❡ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ▼♦❜✐❧✐9P9 ❛✉❢✱ ✇❛5 5♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❊✐♥59❡❧❧✉♥❣ ❞❡# L10✲❖#❞♥✉♥❣ ❛❧5 ❛✉❝❤ ❞✐❡
❞✐✛✉5✐✈❡ ❆✉55❝❤❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ✐♥9❡#59✐9✐❡❧❧ ❣❡❧U59❡♥ ❑♦❤❧❡♥59♦✛❛9♦♠❡♥ ❡#♠U❣❧✐❝❤9✳ ❊✐♥ ❇❡✐5♣✐❡❧
❞❡# ❞❛#❛✉5 ❡#✇❛❝❤5❡♥❞❡♥ ❙9#✉❦9✉# ✐59 ✐♥ ❞❡# ❍❘✲❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡5 ❙❝❤✐❝❤9X✉❡#5❝❤♥✐995
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸ ❞❛#❣❡59❡❧❧9✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✸ ❛✮ ✉♥❞ ❜✮ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ◗✉❡#5❝❤♥✐995❛♥5✐❝❤9
❡✐♥❡# 5♦❧❝❤❡♥ ♣❛#9✐❦✉❧P#❡♥ ❙❝❤✐❝❤9 5♦✇✐❡ ❞✐❡ ❋❋❚ ❞❡5 ✐♥ ❛✮ #♦9 ♠❛#❦✐❡#9❡♥ ❇❡#❡✐❝❤5✳ ❉✉#❝❤
❆✉5✇❛❤❧ ❞❡# 5❝❤✇❛❝❤❡♥✱ #♦9 ♠❛#❦✐❡#9❡♥ ❇❡✉❣✉♥❣5#❡✢❡①❡ ✉♥❞ ❛♥5❝❤❧✐❡K❡♥❞❡ ✐♥✈❡#5❡ ❋♦✉✲
#✐❡#9#❛♥5❢♦#♠❛9✐♦♥ ✇✐#❞ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❝✮ ❡#③❡✉❣9✳ ❙✐❡ 59❡❧❧9 ❞❡♥ ❑♦❤❧❡♥59♦✛ ♠✐9 ❡✐♥❡♠
◆❡9③❡❜❡♥❡♥❛❜59❛♥❞ ✈♦♥ ✸✱✹✺ ➴ ③✇✐5❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋❡;9 ;❛#9✐❦❡❧♥ ♠✐9 ✭✉♥9❡♥✮ ✉♥❞ ♦❤♥❡
❙✉❜59#❛9❦♦♥9❛❦9 ✭♦❜❡♥✮ ❞❛#✳ ❉❡# ❣❡♠❡55❡♥❡ ❲❡#9 ✐59 ✐♥ ❣✉9❡# _❜❡#❡✐♥59✐♠♠✉♥❣ ♠✐9 ❞❡♠
✭✵✵✷✮✲◆❡9③❡❜❡♥❡♥❛❜59❛♥❞ d(002)❂✸✱✸✻ ➴ ❞❡5 ●#❛♣❤✐95✳ ❊✐♥❡ ♠U❣❧✐❝❤❡ ❊#❦❧P#✉♥❣ ❢1# ❞❛5
❆✉❢9#❡9❡♥ ❣#❛♣❤✐9P❤♥❧✐❝❤❡# ❙9#✉❦9✉#❡♥ ✐59 ✐♠ ❜❡5❝❤#✐❡❜❡♥❡♥ ❙❡❣#❡❣❛9✐♦♥5♣#♦③❡55 ③✉ 5❡❤❡♥✳
❙♦ ❢1❤#9 ❞✐❡ ❆✉55❝❤❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦❤❧❡♥59♦✛❛9♦♠❡♥ ❛✉5 _❜❡#❣❛♥❣5♠❡9❛❧❧✲◆❛♥♦♣❛#9✐❦❡❧♥✱
P❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ✐♠ ③✉✈♦# ❣❡♥❛♥♥9❡♥ ❋❛❧❧ ❞❡5 ❈◆❚✲❲❛❝❤59✉♠5 ❛✉5 ❋❡;9✲;❛#9✐❦❡❧♥ ❬;♦❤❧ ✉✳ ❛✳✱
✷✵✶✶❪✱ ③✉# ❇✐❧❞✉♥❣ ❣❡5❝❤❧♦55❡♥❡# ●#❛♣❤✐9❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ♠✐9❤✐♥ ③✉# ❣#❛♣❤✐9✐5❝❤❡♥ ❯♠♠❛♥9❡❧✉♥❣
❞❡# ;❛#9✐❦❡❧ ❬;❛#❦ ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❉✉#❝❤ ❞✐❡5❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐5♠✉5 ✇❡#❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❤✐❡# ✉♥9❡#✲
5✉❝❤9❡♥ ❙❝❤✐❝❤9❡♥ ♣#✐♠P# ❣❡✇❛❝❤5❡♥❡♥ ;❛#9✐❦❡❧ 5✉❦③❡55✐✈❡ ♠✐9 ❑♦❤❧❡♥59♦✛ ✉♠❤1❧❧9 ✉♥❞ ❛❜✲
❣❡❞❡❝❦9 ✭5✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸ ❞✮✮✱ ✇❛5 ❡✐♥❡ ✇❡✐9❡#❡ ❆♥❧❛❣❡#✉♥❣ ✈♦♥ ❋❡✲ ✉♥❞ ;9✲❆9♦♠❡♥ ❛♥
❞✐❡5❡ ;#✐♠P#♣❛#9✐❦❡❧ ✈❡#❤✐♥❞❡#9✳ ❆✉5 ❞❡♠ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❛❜❣❡5❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❛9❡#✐❛❧ ❜✐❧❞❡♥ 5✐❝❤
❞❛❤❡# 5❡❦✉♥❞P#❡ ❋❡;9✲;❛#9✐❦❡❧ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸ ❡✮✮✱ ❞✐❡ ♦❤♥❡ ❑♦♥9❛❦9 ③✉# ▼❣❖✲❑❡✐♠5❝❤✐❝❤9
③✉❢P❧❧✐❣❡ ❖#✐❡♥9✐❡#✉♥❣❡♥ ❛✉❢✇❡✐5❡♥✳ ❉❛5 ❆✉❢9#❡9❡♥ ❣❡5❝❤❧♦55❡♥❡#✱ ❞✐❡ ;❛#9✐❦❡❧ ✉♠❤1❧❧❡♥❞❡#
❑♦❤❧❡♥59♦✛5❝❤✐❝❤9❡♥ ✇✐#❞ ❞❛#1❜❡# ❤✐♥❛✉5 ❞✉#❝❤ ❙❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❜❡59P9✐❣9✳
✻✼
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●
●
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✹✳✸ ❊✐♥✢✉(( ✈♦♥ ❑✉♣❢❡/✲❆❞❞✐3✐✈❡♥
✹✳✸ ❊✐♥✢✉(( ✈♦♥ ❑✉♣❢❡/✲❆❞❞✐3✐✈❡♥
❆❧" ❧❡$③$❡& ❙❝❤✇❡&♣✉♥❦$ ❞❡" ❚❤❡♠❡♥❦♦♠♣❧❡①❡" ▲❡❣✐❡&✉♥❣"❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❙❡❣&❡❣❛$✐♦♥ ✇✐&❞
❞❡& ❊✐♥✢✉"" ✈♦♥ ❑✉♣❢❡&❛❞❞✐$✐✈❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙$&✉❦$✉& "♦✇✐❡ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡$✐"❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥"❝❤❛❢$❡♥
❞❡& ♣❛&$✐❦✉❧>&❡♥ ❙❝❤✐❝❤$❡♥ ✉♥$❡&"✉❝❤$✳ ❉✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❑✉♣❢❡& ❣❡"❝❤✐❡❤$✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜"❝❤♥✐$$
✷✳✷✳✷ ❞❛&❣❡❧❡❣$ ✇✉&❞❡✱ ❛✉❢❣&✉♥❞ "❡✐♥❡& ♣♦"✐$✐✈❡♥ ❆✉"✇✐&❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉✐✛✉"✐♦♥"❦✐♥❡$✐❦ ✉♥❞
❞✐❡ "♦♠✐$ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡& ❲>&♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❡&❤F❤$❡♥ ❖&❞♥✉♥❣"❣&❛❞❡ ❞❡& L10✲I❤❛"❡✳ ❩✉ ❞✐❡✲
"❡♠ ❩✇❡❝❦ ❡&❢♦❧❣$ ❡✐♥ ❱❡&❣❧❡✐❝❤ ❡✐♥❡& ✒&❡✐♥❡♥✏✱ ♣❛&$✐❦✉❧>&❡♥ Fe55Pt45✲❘❡❢❡&❡♥③♣&♦❜❡ ♠✐$
❡✐♥❡& ❦✉♣❢❡&❤❛❧$✐❣❡♥ ❙❝❤✐❝❤$ ✭Fe55Pt45 +Cu✮✱ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡ ❛✉❢ ♣♦❧②❦&✐"$❛❧❧✐♥❡♥✱ $❡①$✉&✐❡&$❡♥
▼❣❖✲❙❝❤✐❝❤$❡♥ ❛✉❢❣❡✇❛❝❤"❡♥ "✐♥❞✳ ❉❡& ❑✉♣❢❡&❣❡❤❛❧$ ❜❡❧>✉❢$ "✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ✇❡♥✐❣❡ ❛$✪
✉♥❞ ❊❊▲❙ ❆♥❛❧②"❡♥ ❞❡✉$❡♥ ❞❛&❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛"" ❞✐❡ ❑✉♣❢❡&❛$♦♠❡ ❤♦♠♦❣❡♥ S❜❡& ❞✐❡ I❛&$✐❦❡❧
✈❡&$❡✐❧$ "✐♥❞✳ ❉✐❡"❡ ❇❡♦❜❛❝❤$✉♥❣ ❞❡❝❦$ "✐❝❤ ♠✐$ ❊&❣❡❜♥✐""❡♥ ✈♦♥ ❲✐❧❧♦✉❣❤❜② ❬✷✵✵✹❪ ✉♥❞ ▼❛✲
❡❞❛ ✉✳ ❛✳ ❬✷✵✵✷❪✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡& ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡& $❡&♥>&❡♥ ❋❡I$❈✉✲I❤❛"❡ ❜❡&✐❝❤$❡♥✳ ■♠ ❣❡♥❛♥♥$❡♥
$❡&♥>&❡♥ ❙②"$❡♠ ❜❡"❡$③❡♥ ❞✐❡ ❑✉♣❢❡&❛$♦♠❡ ❤❛✉♣$">❝❤❧✐❝❤ ❋❡✲I♦"✐$✐♦♥❡♥ ❬❲✐❡&♠❛♥ ✉✳ ❛✳✱
✷✵✵✹❪✱ ✇❛" ♠✐$ ❡✐♥❡& ❘❡❞✉③✐❡&✉♥❣ ❞❡& ❙>$$✐❣✉♥❣"♠❛❣♥❡$✐"✐❡&✉♥❣ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❑✉♣❢❡&❣❡❤❛❧$❡♥
❡✐♥❤❡&❣❡❤$✳
❊✐♥❡ ●❡❣❡♥S❜❡&"$❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❍❘✲❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡& ❦✉♣❢❡&❢&❡✐❡♥ ❘❡❢❡&❡♥③♣&♦❜❡ ✭❚❡✐❧✲
❜✐❧❞❡& ❛✮✱ ❝✮ ✉♥❞ ❡✮✮ "♦✇✐❡ ❞❡& ❦✉♣❢❡&❤❛❧$✐❣❡♥ ❙❝❤✐❝❤$ ✭❜✮✱ ❞✮ ✉♥❞ ❢✮✮ ✐"$ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼
❣❡③❡✐❣$✳ ❇❡✐♠ ❱❡&❣❧❡✐❝❤ ❞❡& _❜❡&"✐❝❤$"❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ◗✉❡&"❝❤♥✐$$"❛♥"✐❝❤$❡♥ ✭❛✮ ✉♥❞ ❜✮✮
"♦✇✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❉&❛✉❢"✐❝❤$❡♥ ✭❡✮ ✉♥❞ ❢✮✮ ③❡✐❣❡♥ "✐❝❤ ③✉♥>❝❤"$ ❦❡✐♥❡ ♠❛&❦❛♥$❡♥ ❯♥$❡&"❝❤✐❡❞❡
③✇✐"❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ I&♦❜❡♥✳ ❱✐❡❧♠❡❤& ❡&"❝❤❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ●&Fb❡ ❞❡& I❛&$✐❦❡❧ "♦✇✐❡ ❞❡&❡♥ ▼♦&♣❤♦❧♦✲
❣✐❡ ❞✉&❝❤ ❞❛" ❩✉❧❡❣✐❡&❡♥ ✈♦♥ ❈✉ ✇❡✐$❣❡❤❡♥❞ ✉♥✈❡&>♥❞❡&$✳ ❊&"$ ❡✐♥❡ ❤♦❝❤❛✉❢❣❡❧F"$❡ ❇❡$&❛❝❤✲
$✉♥❣ ❞❡& I❛&$✐❦❡❧✲❙✉❜"$&❛$✲●&❡♥③✢>❝❤❡ ♦✛❡♥❜❛&$ ❞❡✉$❧✐❝❤❡ ❯♥$❡&"❝❤✐❡❞❡✱ ❞✐❡ ❜❡✐"♣✐❡❧❤❛❢$
✐♥ ❞❡♥ ❚❡✐❧❜✐❧❞❡&♥ ✹✳✼ ❝✮ ✉♥❞ ❞✮ ❣❡③❡✐❣$ "✐♥❞✳ ❙♦ ③❡✐❝❤♥❡♥ "✐❝❤ ❞✐❡ &❡✐♥❡♥ ❋❡I$✲❋✐❧♠❡ ❞✉&❝❤
I❛&$✐❦❡❧ ♠✐$ "❡❤& ❣❡&✐♥❣❡& ❑♦♥$❛❦$✢>❝❤❡ ③✉& ❞❛&✉♥$❡& ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ▼❣❖✲❙❝❤✐❝❤$ ❛✉"✱ ✇❛"
❛✉❢ ❡✐♥ "❝❤❧❡❝❤$❡" ❇❡♥❡$③✉♥❣"✈❡&❤❛❧$❡♥ ③✉&S❝❦③✉❢S❤&❡♥ ✐"$✳ ❉✐❡ ❦✉♣❢❡&❤❛❧$✐❣❡ I&♦❜❡ ✇❡✐"$
❞❡♠❣❡❣❡♥S❜❡& ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ I❛&$✐❦❡❧♥ ♠✐$ ✈❡&❜❡""❡&$❡♠ ❇❡♥❡$③✉♥❣"✈❡&❤❛❧$❡♥ ❛✉❢✳
❉✐❡ ❱❡&❜❡""❡&✉♥❣ ❞❡" ❇❡♥❡$③✉♥❣"✈❡&❤❛❧$❡♥" ❞✉&❝❤ ❩✉❧❡❣✐❡&❡♥ ✈♦♥ ❑✉♣❢❡& ③❡✐❣$ "✐❝❤ ✉♥$❡&
❛♥❞❡&❡♠ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❧❡✐❝❤$❡♥ ❆♥"$✐❡❣ ❞❡& ♠✐$$❧❡&❡♥ ❑♦♥$❛❦$❧>♥❣❡ ③✇✐"❝❤❡♥ ❞❡♥ ❋❡I$✲I❛&$✐❦❡❧♥
✉♥❞ ❞❡& ▼❣❖✲❑❡✐♠"❝❤✐❝❤$ ✈♦♥ ✹✱✽ ♥♠ ❛✉❢ ✻✱✻ ♥♠✳ ❊✐♥❡ "♦❧❝❤❡ ❱❡&❣&Fb❡&✉♥❣ ❞❡& ●&❡♥③✢>✲
❝❤❡♥❧>♥❣❡ ❡♥$"♣&✐❝❤$ ❜❡✐ ❞❡& ❣&♦❜❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡& ❦&❡✐"❢F&♠✐❣❡♥ ❑♦♥$❛❦$✢>❝❤❡ ♥❛❤❡③✉ ❡✐✲
♥❡& ❱❡&❞♦♣♣❧✉♥❣ ✈♦♥ ✶✽✱✸ nm2 ❛✉❢ ✸✸✱✼ nm2✳ ❊✐♥❡ ♠F❣❧✐❝❤❡ ❯&"❛❝❤❡ ❢S& ❞❛" ✉♥$❡&"❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡
❇❡♥❡$③✉♥❣"✈❡&❤❛❧$❡♥ "$❡❧❧$ ❞✐❡ ➘♥❞❡&✉♥❣ ❞❡" ●✐$$❡&♣❛&❛♠❡$❡&" ❛ ✐♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡" ❩✉❧❡❣✐❡&❡♥"
✈♦♥ ❑✉♣❢❡& ❞❛&✳ ❙♦ ❜❡&✐❝❤$❡♥ ❲✐❡&♠❛♥ ✉✳ ❛✳ ❬✷✵✵✹❪✱ ❞❛"" ❡✐♥❡ ❊&❤F❤✉♥❣ ❞❡" ❑✉♣❢❡&❛♥$❡✐❧"
♠✐$ ❡✐♥❡& ❧❡✐❝❤$ ✈❡&❣&Fb❡&$❡♥ ●✐$$❡&❦♦♥"$❛♥$❡♥ ❛ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐$✐❣❡& ❙$❛✉❝❤✉♥❣ ❞❡& ❝✲❆❝❤"❡
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:&♦❜❡♥ ✉♥❛❜❤H♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡& ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❋❡❤❧♣❛''✉♥❣ ❡✐♥❡ ❞✐'❦♦♥*✐♥✉✐❡&❧✐❝❤❡ ❙❝❤✐❝❤*'*&✉❦*✉&
❜❡'*❡❤❡♥❞ ❛✉' ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡& '❡♣❛&✐❡&*❡♥ ❋❡:*✲■♥'❡❧♥ ♠✐* ❉✉&❝❤♠❡''❡&♥ ✈♦♥ +❜❡& ✶✵✵ ♥♠ ✉♥❞
❍P❤❡♥ ✈♦♥ ❡*✇❛ ✶✺ ♥♠✳ ❉✐❡'❡& ❇❡❢✉♥❞ '*❡❤* ✐♥ ❣❡✇✐''❡♠ ❲✐❞❡&'♣&✉❝❤ ③✉ ❊&❣❡❜♥✐''❡♥ ✈♦♥
❉♦♥❣ ✉✳ ❛✳ ❬✷✵✶✸❪✱ ❞✐❡ ❢+& ❋❡:*✲❙❝❤✐❝❤*❡♥ H❤♥❧✐❝❤❡& ❉✐❝❦❡ +❜❡& ❦♦♥*✐♥✉✐❡&❧✐❝❤❡ ❙❝❤✐❝❤*❡♥ ❛✉❢
❡✐♥❦&✐'*❛❧❧✐♥❡♥ ❙❚❖ ✉♥❞ KTaO3 ❙✉❜'*&❛*❡♥ ❜❡&✐❝❤*❡♥✳ ❊&❦❧H&❡♥ ❧H''* '✐❝❤ ❞✐❡'❡& '❝❤❡✐♥❜❛&❡
❲✐❞❡&'♣&✉❝❤ ✐♥ ❞❡& ❡&❤P❤*❡♥ ❙✉❜'*&❛**❡♠♣❡&❛*✉& ✇H❤&❡♥❞ ❞❡& ❉❡♣♦'✐*✐♦♥ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡& ✐♥
❞❡& ✈♦&❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆&❜❡✐* ❝❤❛&❛❦*❡&✐'✐❡&*❡♥ ❙❝❤✐❝❤*❡♥✳ ❲H❤&❡♥❞ ❞✐❡ ❋❡:*✲❙❝❤✐❝❤*❡♥ ✐♥ ❞❡&
❆&❜❡✐* ✈♦♥ ❉♦♥❣ ❡* ❛❧✳ ❜❡✐ ❡✐♥❡& ❙✉❜'*&❛**❡♠♣❡&❛*✉& ✈♦♥ ✸✽✵➦❈ ❛❜❣❡'❝❤✐❡❞❡♥ ✇✉&❞❡♥✱
❡&❢♦❧❣* ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤*❤❡&'*❡❧❧✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡'❡& ❆&❜❡✐* ❜❡✐ ✼✺✵➦❈✳ ❆✉❢❣&✉♥❞ ❞❡& ❞❡✉*❧✐❝❤ ❤P❤❡&❡♥
❚❡♠♣❡&❛*✉& ✐'* ❞✐❡ ▼♦❜✐❧✐*H* ❞❡& ❛✉❢*&❡✛❡♥❞❡♥ ❆❞❛*♦♠❡ '*❛&❦ ❡&❤P❤*✱ ✇❛' ❞✐❡ ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡♥
❉✐✛✉'✐♦♥'♣&♦③❡''❡✱ ✐♥'❜❡'♦♥❞❡&❡ ❞✐❡ ❖❜❡&✢H❝❤❡♥❞✐✛✉'✐♦♥✱ ❜❡'❝❤❧❡✉♥✐❣*✳ ❙♦♠✐* ❦❛♥♥ '✐❝❤
❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤*♠♦&♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡&❛&* ✈❡&H♥❞❡&♥✱ ❞❛'' ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡& ●&❡♥③✲ ✉♥❞ ❖❜❡&✢H❝❤❡♥✲
❡♥❡&❣✐❡♥ ♠✐♥✐♠✐❡&* ✇✐&❞✳ ❉❡& ❜❡'❝❤&✐❡❜❡♥❡ :&♦③❡'' ✇✐&❞ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ✉♥*❡& ❞❡♠ ❇❡❣&✐✛ ❞❡&
❊♥*♥❡*③✉♥❣ ✐♠ ❢❡'*❡♥ ❩✉'*❛♥❞ ✭'♦❧✐❞ '*❛*❡ ❞❡✇❡**✐♥❣✮ ③✉'❛♠♠❡♥❣❡❢❛''* ❬❚❤♦♠♣'♦♥✱ ✷✵✶✷❀
◆✐❡❦✐❡❧ ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✶✺❪ ✉♥❞ ✇✉&❞❡ ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡& ❲❡✐'❡ ✈♦♥ ❚❛❦❛❤❛'❤✐ ✉✳ ❛✳ ❬✷✵✵✸❪ ❛♥ ❋❡:*✲❙❝❤✐❝❤*❡♥
❛✉❢ ▼❣❖ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡'❡♥✳ ❋+& ❞✐❡ ✐♥ ❞❡& ✈♦&❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆&❜❡✐* ✉♥*❡&'✉❝❤*❡♥ :&♦❜❡♥ ❧H''* '✐❝❤
❦❡✐♥ '②'*❡♠❛*✐'❝❤❡& ❊✐♥✢✉'' ❞❡& ●✐**❡&❢❡❤❧♣❛''✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼♦&♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡& ❛❜❣❡'❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❙❝❤✐❝❤* ❢❡'*'*❡❧❧❡♥✳
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✺✳✶ ❊✐♥✢✉(( ❞❡+ ●✐--❡+❢❡❤❧♣❛((✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❦+✐(-❛❧❧✐♥❡♥ ❙✉❜(-+❛-❡♥
♦!✐❡♥%✐❡!%❡! ■♥'❡❧♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❬✶✶✵❪✲❘✐❝❤%✉♥❣ '❡♥❦!❡❝❤% ③✉! ❙✉❜'%!❛%♦❜❡!✢<❝❤❡ ♦!✐❡♥%✐❡!% ✐'%✳
❉✐❡ ♠❛❣♥❡%✐'❝❤ ❧❡✐❝❤%❡ ✭✵✵✶✮✲❆❝❤'❡ ❧✐❡❣% ❞❡♠❣❡❣❡♥C❜❡! ✐♥ ❞❡! ❙❝❤✐❝❤%❡❜❡♥❡ ✭✐♣ ❖!✐❡♥%✐❡✲
!✉♥❣✮✳ ❩✉'<%③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ✐♣ ♦!✐❡♥%✐❡!%❡♥ ■♥'❡❧♥ ❧<''% '✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❍❘✲❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ♥♦❝❤
❡✐♥❡ ✇❡✐%❡!❡ ✉♥❡!✇C♥'❝❤%❡ ▼❛%❡!✐❛❧❢!❛❦%✐♦♥ ❛✉'♠❛❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✺✳✽ ❜✮ ✉♥❞
❡✮ ③✉ '❡❤❡♥ ✐'%✳ ❇❡✐ ❞✐❡'❡! ❋!❛❦%✐♦♥ ❤❛♥❞❡❧% ❡' '✐❝❤ ✉♠ L12✲❣❡♦!❞♥❡%❡ ❑!✐'%❛❧❧✐%❡ ❞❡! Fe3Pt✲
Q❤❛'❡✱ ❞✐❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡! ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽ ❡✮ ❞❛!❣❡'%❡❧❧%❡♥ ❇❡✉❣✉♥❣'!❡✢❡①❡ ✈❡!✐✜③✐❡!% ✇❡!❞❡♥✳
◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❢C! ❡✐♥❡ '❡♥❦!❡❝❤%❡ ❖!✐❡♥%✐❡!✉♥❣ ③✉ ❡!✇❛!%❡♥❞❡♥ ❘❡✢❡①❡♥ ✭❜❧❛✉❡ ▼❛!❦✐❡!✉♥❣✮✱
%!❡%❡♥ ✐♠ ♦!❛♥❣❡ ❡✐♥❣❡!❛❤♠%❡♥ ❇❡!❡✐❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽ ❜✮ ③✉'<%③❧✐❝❤❡ ❘❡✢❡①❡ ❛✉❢✱ ❞✐❡
♥✉! ❜❡✐ ❡✐♥❡! V❜❡!❧❛❣❡!✉♥❣ ❞❡! ❇❡✉❣✉♥❣'❜✐❧❞❡! ✈♦♥ L10✲ ✉♥❞ L12✲Q❤❛'❡♥ ❡!❦❧<!❜❛! '✐♥❞✳
■♥'❜❡'♦♥❞❡!❡ ❞✐❡ ❢C! ❞✐❡ L10✲Q❤❛'❡ ✈❡!❜♦%❡♥❡♥ ✭✶✵✶✮✲❘❡✢❡①❡ '✐♥❞ ❡✐♥ ❡✐♥❞❡✉%✐❣❡! ❍✐♥✇❡✐'
❛✉❢ ❞❛' ❱♦!❧✐❡❣❡♥ ❞❡! L12✲Q❤❛'❡✳ ❉✐❡'❡ ❇❡♦❜❛❝❤%✉♥❣ '%✐♠♠% ♠✐% ❊!❣❡❜♥✐''❡♥ ✈♦♥ ▼C❧❧❡!
✉♥❞ ❆❧❜❡ ❬✷✵✵✺❪ C❜❡!❡✐♥✱ ❞✐❡ ❞❛!❛✉❢ ❤✐♥✇❡✐'❡♥✱ ❞❛'' ❡' ✐♥ ♥❛❤❡③✉ '%Y❝❤✐♦♠❡%!✐'❝❤ ③✉'❛♠✲
♠❡♥❣❡'❡%③%❡♥ ❋❡Q%✲Q❛!%✐❦❡❧♥ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡! '❡❧❡❦%✐✈❡♥ ❖❜❡!✢<❝❤❡♥'❡❣!❡❣❛%✐♦♥ ❡✐♥❡' ❞❡!
▲❡❣✐❡!✉♥❣'❡❧❡♠❡♥%❡ ③✉! ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ L12✲❣❡♦!❞♥❡%❡♥ ❇❡!❡✐❝❤❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳ ❋C! ❞✐❡ ✐♥
❞❡! ✈♦!❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆!❜❡✐% ✉♥%❡!'✉❝❤%❡♥ Fe55Pt45✲❙❝❤✐❝❤%❡♥ ❦❛♥♥ ❞❡♠❣❡❣❡♥C❜❡! ❞✐❡ '%<!❦❡!❡
❆✣♥✐%<% ❞❡' ❊✐'❡♥' ③✉ ❙❛✉❡!'%♦✛ '♦✇✐❡ ❞❡''❡♥ ❡!❤Y❤%❡ ❑♦♥③❡♥%!❛%✐♦♥ ③✉ ❡✐♥❡! ❜❡✈♦!③✉❣%❡♥
❉✐✛✉'✐♦♥ ❞❡! ❊✐'❡♥❛%♦♠❡ ③✉! ●!❡♥③✢<❝❤❡ ❢C❤!❡♥✳ ■♥❢♦❧❣❡❞❡''❡♥ ❦♦♠♠% ❡' ③✉ ❡✐♥❡! ❧♦❦❛❧❡♥
❆♥!❡✐❝❤❡!✉♥❣ ❞❡' ❊✐'❡♥'✱ ✇❛' ❞❛③✉ ❢C❤!%✱ ❞❛'' '✐❝❤ ❞✐❡ ❆%♦♠❡ ✐♥ ❞❡! L12✲ ✉♥❞ ♥✐❝❤% ✐♥ ❞❡!
L10✲❙%!✉❦%✉! ❛♥♦!❞♥❡♥✳ ❊①♣❡!✐♠❡♥%❡❧❧ ✇✐!❞ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡! L12✲❑!✐'%❛❧❧✐%❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧'
✈♦♥ ❙✉♥ ✉✳ ❛✳ ❬✷✵✵✹❪ ✐♥ Fe52Pt48✲❙❝❤✐❝❤%❡♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡! ❲<!♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ C❜❡! ✺✵✵➦❈ ❣❡✲
❢✉♥❞❡♥✳
➘❤♥❧✐❝❤❡ L12✲❑!✐'%❛❧❧✐%❡ ✇❡!❞❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡! ❛✉❢ ▲❙❆❚ ❛❜❣❡'❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤% ❛✉❝❤ ❢C! ❞✐❡
❛✉❢ ❙❚❖ ✉♥❞ ▼❆❖ ❣❡✇❛❝❤'❡♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤%❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤%❡%✳ ❯♠ ❞✐❡ ❆♥%❡✐❧❡ ❞❡' L12✲ '♦✇✐❡ ✐♣
♦!✐❡♥%✐❡!%❡♥ ▼❛%❡!✐❛❧' ♠✐%❤✐❧❢❡ ❞❡! ❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❛❜③✉'❝❤<%③❡♥✱ ✇❡!❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ◗✉❡!✲
'❝❤♥✐%%'❛♥'✐❝❤%❡♥ ✭'✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✺✳✽ ❛✮ ✉♥❞ ❜✮✮ ❞❡%❡❦%✐❡!❜❛!❡♥ ❑!✐'%❛❧❧✐%❡ ♠✐% ❢❛❧'❝❤❡!
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MgOeinkrist. MgOtext.
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7❡) ❉✐7❦)❡♣❛♥③ ③✇✐7❝❤❡♥ ❞❡♥ 7#)✉❦#✉)❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ♠❛❣♥❡#✐7❝❤❡♥ ❚❡①#✉)❜)❡✐#❡♥ ✇✐)❞ ❛♥❤❛♥❞
❞❡) ❤♦❧♦❣)❛✜7❝❤❡♥ ❯♥#❡)7✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐#❡❧ ✻ ❡)❢♦❧❣❡♥✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✺✿ ●❡❣❡♥$❜❡&'(❡❧❧✉♥❣ ❞❡& ♠❛❣♥❡(✐'❝❤❡♥ ❑❡♥♥✇❡&(❡ ❞❡& ❛✉❢ ❡✐♥✲ ✉♥❞ ♣♦❧②❦&✐'(❛❧✲
❧✐♥❡♥ ❙✉❜'(&❛(❡♥ ❛❜❣❡'❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋❡;(✲ ✉♥❞ ❋❡;(✰❈✲❙❝❤✐❝❤(❡♥✳ µ0HC(EA) ✉♥❞ µ0HC(HA)
❜❡③❡✐❝❤♥❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❛✉' ❞❡♥ ❍②'(❡&❡'❡'❝❤❧❡✐❢❡♥ ❜❡'(✐♠♠(❡♥ ❑♦❡&③✐(✐✈❢❡❧❞'(B&❦❡♥ ❡♥(❧❛♥❣
❞❡& ❧❡✐❝❤(❡♥ ✉♥❞ '❝❤✇❡&❡♥ ❘✐❝❤(✉♥❣✳ µ0HA ❡♥('♣&✐❝❤( ❞❡& ❆♥✐'♦(&♦♣✐❡❢❡❧❞'(B&❦❡ ✉♥❞ σmag ❞❡&
♠❛❣♥❡(✐'❝❤❡♥ ❚❡①(✉&❜&❡✐(❡✳
❙❝❤✐❝❤(✴ µ0HC(EA) µ0HC(HA) ❍❆ ❘❡♠❛♥❡♥③ σmag µ0HA
❙✉❜'(&❛( ✭❚✮ ✭❚✮ MR/MS ✭➦✮ ✭❚✮
❋❡;( ✸✱✹ ✵✱✷ ✵✱✵✸ ✺ ✾✱✷
MgOeinkrist.
❋❡;(✰❈ ✸✱✽ ✵✱✼ ✵✱✶✶ ✾ ✽✱✶
MgOeinkrist.
❋❡;(✰❈ ✺✱✵ ✶✱✵ ✵✱✶✸ ✶✵ ✶✵✱✹
MgOtextur.
■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✺ 7✐♥❞ ③✉❞❡♠ ❞✐❡ ❆♥✐7♦#)♦♣✐❡❢❡❧❞❡) ❞❡) ❞)❡✐ 2)♦❜❡♥ ❛✉❢❣❡❢N❤)#✳ ❉❛7 ✈❡)✲
❣❧❡✐❝❤7✇❡✐7❡ ❦❧❡✐♥❡ ❆♥✐7♦#)♦♣✐❡❢❡❧❞ ❞❡) ❛✉❢ ❡✐♥❦)✐7#❛❧❧✐♥❡♠ ▼❣❖ ❛❜❣❡7❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋❡2#✰❈✲
❙❝❤✐❝❤# ✈♦♥ µ0HA❂✽✱✶❚ ❧477# 7✐❝❤ ✈❡)♠✉#❧✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❘❡❞✉③✐❡)✉♥❣ ❞❡7 ❖)❞♥✉♥❣7❣)❛❞❡7
❞✉)❝❤ ❞✐❡ ❑♦❤❧❡♥7#♦✛③✉❣❛❜❡ ③✉)N❝❦❢N❤)❡♥✳ ❉✐❡ ❛✉❢ ♣♦❧②❦)✐7#❛❧❧✐♥❡♠ ▼❣❖ ❛❜❣❡7❝❤✐❡❞❡♥❡
❙❝❤✐❝❤# ✈❡)❞❡✉#❧✐❝❤# ❞❡♠❣❡❣❡♥N❜❡)✱ ❞❛77 ❑♦❤❧❡♥7#♦✛③✉❣❛❜❡♥ ♥✐❝❤# ③✇❛♥❣7❧4✉✜❣ ③✉ )❡❞✉✲
③✐❡)#❡♥ ❖)❞♥✉♥❣7♣❛)❛♠❡#❡)♥ ❢N❤)❡♥ ♠N77❡♥✱ 7♦♥❞❡)♥ ❜❡✐ ❣❡❡✐❣♥❡#❡) ❲❛❤❧ ❞❡) 2)♦③❡77♣❛)❛✲
♠❡#❡) ❛✉❝❤ ✐♥ ♥❛♥♦♣❛)#✐❦✉❧4)❡♥ ❙②7#❡♠❡♥ ♥❛❤❡③✉ ♣❡)❢❡❦# ❣❡♦)❞♥❡#❡ ❙#)✉❦#✉)❡♥ ❡✐♥❣❡7#❡❧❧#
✇❡)❞❡♥ ❦*♥♥❡♥✳
✾✸

✺✳✸ ❊✐♥✢✉(( ✈♦♥ ❙✉❜(-.❛-❦♦.♥❣.❡♥③❡♥
❉✐❡ ❈❤❛&❛❦(❡&✐)✐❡&✉♥❣ ❞❡) ❊✐♥✢✉))❡) ❞❡& ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥ ✐♥ ❞❡& ▼❣❖✲❑❡✐♠)❝❤✐❝❤( ❛✉❢ ▲❛❣❡✱
❖&✐❡♥(✐❡&✉♥❣ ✉♥❞ ●&<=❡ ❞❡& ❞❛&❛✉❢ ❣❡✇❛❝❤)❡♥❡♥ ❋❡@(✲@❛&(✐❦❡❧ ✇✐&❞ ✇✐❡❞❡&✉♠ ♠✐(❤✐❧❢❡ ✈♦♥
❍❘✲❚❊▼✲❯♥(❡&)✉❝❤✉♥❣❡♥ )♦✇♦❤❧ ❛♥ ◗✉❡&)❝❤♥✐(()♣&♦❜❡♥ ❛❧) ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡& ♣❧❛♥❛&❡♥ ❉&❛✉❢✲
)✐❝❤( ✈♦&❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸ ③❡✐❣( ❤✐❡&③✉ ❜❡✐)♣✐❡❧❤❛❢( ❞✐❡ ❍❘✲❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐✲
♥❡& ❋❡@(✲@❛&(✐❦❡❧✲▼❣❖✲●&❡♥③✢O❝❤❡ ✐♠ ◗✉❡&)❝❤♥✐((✳ ■♥ ❞❡& ▼✐((❡ ✈♦♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸ ❧O))(
)✐❝❤ ❡✐♥ ❋❡@(✲◆❛♥♦♣❛&(✐❦❡❧ ❡&❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛) R❜❡& ❡✐♥❡ ❑♦&♥❣&❡♥③❡ ❞❡& ▼❣❖✲❙❝❤✐❝❤( ❤✐♥✇❡❣
❣❡✇❛❝❤)❡♥ ✐)(✳ ❯♥❣❡❛❝❤(❡( ❞❡))❡♥ ③❡✐❝❤♥❡( )✐❝❤ ❞❛) @❛&(✐❦❡❧ ❞✉&❝❤ ❡✐♥❡ )❡♥❦&❡❝❤(❡ ❖&✐❡♥(✐❡✲
&✉♥❣ ❞❡& ❧❡✐❝❤(❡♥ ♠❛❣♥❡(✐)❝❤❡♥ ❝✲❆❝❤)❡ ❛✉)✳ ❉✐❡ ♣❛&❛❧❧❡❧❡ ❖&✐❡♥(✐❡&✉♥❣ ✈♦♥ ❋❡@(✲@❛&(✐❦❡❧
✉♥❞ ❞❛&✉♥(❡&❧✐❡❣❡♥❞❡♠ ▼❣❖✲❑&✐)(❛❧❧✐( ❞❡✉(❡( ❞❛&❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛)) ❞❛) ❡♣✐(❛❦(✐)❝❤❡ ❲❛❝❤)✲
(✉♠ ✈♦♠ ❧✐♥❦) ❣❡❧❡❣❡♥❡♥ ▼❣❖✲❑&✐)(❛❧❧✐( ❛✉)❣✐♥❣✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞❛) ❋❡❤❧❡♥ ❡✐♥❡& ❑♦&&❡❧❛(✐♦♥
✈♦♥ ▼❣❖✲❑♦&♥✲ ✉♥❞ ❋❡@(✲@❛&(✐❦❡❧❣&❡♥③❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸ ❦❧❛& ③✉ ❡&❦❡♥♥❡♥ ✐)(✱ ❡✐❣♥❡♥
)✐❝❤ ❞✐❡ ◗✉❡&)❝❤♥✐(()❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ❛✉❢❣&✉♥❞ ❞❡) ✐✳❞✳❘✳ )❡❤& ❜❡❣&❡♥③(❡♥ ❙✐❝❤(❢❡❧❞❡) ✇❡♥✐❣ ③✉&
❆❜❧❡✐(✉♥❣ )(❛(✐)(✐)❝❤ ❣❡)✐❝❤❡&(❡& ❙❝❤❧✉))❢♦❧❣❡&✉♥❣❡♥✳
❯♠ ❞❡♥♥♦❝❤ ✈❡&❧O))❧✐❝❤❡ ❆✉))❛❣❡♥ ③✉♠ ❲❛❝❤)(✉♠ ❞❡& ❋❡@(✲◆❛♥♦♣❛&(✐❦❡❧ R❜❡& ❞✐❡ ▼❣❖✲
❑♦&♥❣&❡♥③❡♥ ❤✐♥✇❡❣ (&❡✛❡♥ ③✉ ❦<♥♥❡♥✱ ❦♦♠♠( ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞❛) ✐♥ ❑❛♣✐(❡❧ ✸✳✸✳✶ ❜❡)❝❤&✐❡✲
❜❡♥❡ ❱♦&❣❡❤❡♥ ③✉& ❆♥❛❧②)❡ ♣❧❛♥❛& ❣❡❞R♥♥(❡& @&♦❜❡♥ ③✉& ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✭)✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✸✳✺✮✳ ❉❛) ❛✉❢ ❞❡& ❣❧❡✐❝❤③❡✐(✐❣❡♥ ❉✉&❝❤)(&❛❤❧✉♥❣ ❞❡& R❜❡&❡✐♥❛♥❞❡&❧✐❡❣❡♥❞❡♥ @❛&(✐❦❡❧✲ ✉♥❞
❙✉❜)(&❛()❝❤✐❝❤(❡♥ ❜❡&✉❤❡♥❞❡ ❱❡&❢❛❤&❡♥ ✇✐&❞ ❥❡❞♦❝❤ ❞❛❞✉&❝❤ ❡&)❝❤✇❡&(✱ ❞❛)) ❞✐❡ ③✉ ❝❤❛&❛❦✲
(❡&✐)✐❡&❡♥❞❡ ▼❣❖✲❑❡✐♠)❝❤✐❝❤( ❡✐♥❡ ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ ♥✉& ❡(✇❛ ✺ ♥♠ ❛✉❢✇❡✐)(✳ ❊❊▲❙✲❉✐❝❦❡♥♠❡))✉♥❣❡♥
❛♥ ❞❡♥ ♣❧❛♥❛& ❣❡❞R♥♥(❡♥ @&♦❜❡♥ ♠✐( )✐❝❤(❜❛&❡♠ ▼♦✐&[✲❑♦♥(&❛)( ③❡✐❣❡♥ ❛❧❧❡&❞✐♥❣)✱ ❞❛)) ❞✐❡
❜❡(&❡✛❡♥❞❡♥ @&♦❜❡♥❜❡&❡✐❝❤❡ ❡(✇❛ ✸✵ ♥♠ ✲ ✹✵ ♥♠ ❞✐❝❦ )✐♥❞✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ✇✐&❞ ❞❡& ✈♦♠ ❙✉❜)(&❛(
❤❡&&R❤&❡♥❞❡ ❑♦♥(&❛)( ♥✐❝❤( ♥✉& ❞✉&❝❤ ❞✐❡ ▼❣❖✲❙❝❤✐❝❤(✱ )♦♥❞❡&♥ ♠❛=❣❡❜❧✐❝❤ ❞✉&❝❤ ❞❛)
)❝❤✇❡&❡&❡✱ ✉♥(❡& ❞❡♠ ▼❣❖✲❧✐❡❣❡♥❞❡ ▼❡(❛❧❧ ❞❡& ❲O&♠❡)❡♥❦❡ ❜❡)(✐♠♠(✳
❚&♦(③ ❞✐❡)❡& ^❜❡&❧❛❣❡&✉♥❣ ❞❡) ❑♦♥(&❛)(❡) ❞❡& ▼❣❖✲❑❡✐♠)❝❤✐❝❤( ♠✐( ❞❡♠ ❞❡& ❲O&♠❡)❡♥❦❡✲
)❝❤✐❝❤( ✐)( ❡✐♥❡ ❆♥❛❧②)❡ ❞❡& ♣❧❛♥❛& ❣❡❞R♥♥(❡♥ @&♦❜❡♥ ♠<❣❧✐❝❤✱ ✇❡✐❧ ▼❣❖ ❞✐❡ ❑&✐)(❛❧❧✐(❣&<=❡
✉♥❞ ✲♦&✐❡♥(✐❡&✉♥❣ ❞❡& ❞❛&✉♥(❡&❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤( ✈♦❧❧)(O♥❞✐❣ R❜❡&♥✐♠♠(✳ ❊✐♥ ❇❡✐)♣✐❡❧ ❞✐❡✲
)❡& ❡♣✐(❛❦(✐)❝❤❡♥ ❑♦&&❡❧❛(✐♦♥ ③✇✐)❝❤❡♥ ▼❣❖ ✉♥❞ ❞❡& ❲O&♠❡)❡♥❦❡ ✐)( ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✹
❣❡❣❡❜❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡& ❣❡❡✐❣♥❡(❡♥ ❆✉)✇❛❤❧ ✈♦♥ ❇❡✉❣✉♥❣)&❡✢❡①❡♥ ✭❜❧❛✉ ❢R& ▼❣❖ ✉♥❞ &♦(
❢R& ❞❛) ▼❡(❛❧❧ ❞❡& ❲O&♠❡)❡♥❦❡✮ ✐♥ ❞❡& ❋♦✉&✐❡&(&❛♥)❢♦&♠✐❡&(❡♥ ❞❡& ❍❘✲❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡
✉♥❞ ❛♥)❝❤❧✐❡=❡♥❞❡& ✐♥✈❡&)❡& ❋♦✉&✐❡&(&❛♥)❢♦&♠❛(✐♦♥ ❦<♥♥❡♥ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✺✳✶✹ ❝✮ ✉♥❞ ❞✮
❡&③❡✉❣( ✇❡&❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉))❝❤❧✐❡=❧✐❝❤ ◆❡(③❡❜❡♥❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡& ▼❣❖✲❑❡✐♠)❝❤✐❝❤( ❜③✇✳
❞❡& ❲O&♠❡)❡♥❦❡ ❤❡&&R❤&❡♥✳ ❊✐♥❡ ❆❞❞✐(✐♦♥ ❞❡& ❜❡✐❞❡♥ ❚❡✐❧❜✐❧❞❡& ✉♥❞ ❞❡&❡♥ ^❜❡&❧❛❣❡&✉♥❣
♠✐( ❞❡& ✉&)♣&R♥❣❧✐❝❤❡♥ ❍❘✲❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡&❣✐❜( ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✹ ❡✮✱ ✐♥ ❞❡& )✐❝❤ ❞✐❡ ❡♣✐✲
(❛❦(✐)❝❤❡ ❑♦&&❡❧❛(✐♦♥ ❞❡) ▼❣❖ ♠✐( ❞❡♠ ▼❡(❛❧❧ ❞❡& ❲O&♠❡)❡♥❦❡ ❡&❦❡♥♥❡♥ ❧O))(✳ ❉✐❡)❡
❜❡✐)♣✐❡❧❤❛❢(❡ ✉♥❞ (②♣✐)❝❤❡ ❆♥❛❧②)❡ ❞❡& ▼❣❖✲❲O&♠❡)❡♥❦❡✲●&❡♥③✢O❝❤❡ &❡❝❤(❢❡&(✐❣( )♦♠✐(
❞✐❡ ✐♥ ❆❜)❝❤♥✐(( ✸✳✸✳✶ ❞❛&❣❡❧❡❣(❡ ❯♥(❡&)✉❝❤✉♥❣ ♣❧❛♥❛& ❣❡❞R♥♥(❡& @&♦❜❡♥ ③✉& ❈❤❛&❛❦(❡&✐✲
✾✺

nm2
DMgO nm2
DMgO
DP DP
Ar+ Ar+
Ar+
Rq ●
Rp ●
Ar+
Rq ●
Rp ●
Ar+
Ar+
θ 2θ
θ 2θ
Ar+
Ar+
Ar+
✺ ❯♥#❡%&✉❝❤✉♥❣ ❞❡& ❙✉❜&#%❛#❡✐♥✢✉&&❡&
♠❡♥ ❞❡$ %❛$'✐❦❡❧ ❞❡$ ❢,$ ✹ . ❜③✇✳ ✶✵ . ✈♦$❜❡❤❛♥❞❡❧'❡♥ %$♦❜❡♥ ✈✐❡❧♠❡❤$ ❛❧. ③②❧✐♥❞$✐.❝❤
✉♥❞ ✐♥.❡❧❛$'✐❣ ❜❡.❝❤$❡✐❜❡♥ ❧❛..❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❋♦$♠>♥❞❡$✉♥❣ ❞❡$ %❛$'✐❦❡❧ ♠✐' ❡✐♥❡$ ❞❡✉'❧✐❝❤❡♥
❱❡$❣$@A❡$✉♥❣ ❞❡$ ❑♦♥'❛❦'✲ ❜③✇✳ ❋❡%'✲▼❣❖✲●$❡♥③✢>❝❤❡ ❡✐♥❤❡$❣❡❤'✱ ❧❛..❡♥ .✐❝❤ ✐♠ ❲❡.❡♥'✲
❧✐❝❤❡♥ ③✇❡✐ ▼❡❝❤❛♥✐.♠❡♥ ❛❧. ♠@❣❧✐❝❤❡ ❯$.❛❝❤❡♥ ❢,$ ❞✐❡.❡ ▼♦❞✐✜❦❛'✐♦♥❡♥ ❛✉✛,❤$❡♥✿ ❊✐♥❡$✲
.❡✐'. ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❱❡$❣$@A❡$✉♥❣ ❞❡$ ❑♦♥'❛❦'✢>❝❤❡ ❛✉❢ ❡✐♥ ✈❡$❜❡..❡$'❡. ❇❡♥❡'③✉♥❣.✈❡$❤❛❧'❡♥
✈♦♥ ❋❡%' ❛✉❢ ▼❣❖ ③✉$,❝❦❣❡❤❡♥✳ ◆❛❝❤ ❲✐♥'❡$❜♦''♦♠ ❬✶✾✻✼❪ ❢,❤$' ❡✐♥❡ ❘❡❞✉③✐❡$✉♥❣ ❞❡$
③✉$ ❊$③❡✉❣✉♥❣ ❡✐♥❡$ %❛$'✐❦❡❧✲❙✉❜.'$❛'✲●$❡♥③✢>❝❤❡ ♥@'✐❣❡♥ ❊♥❡$❣✐❡ ✭γsp − γs✮ ③✉$ ❱❡$❣$@A❡✲
$✉♥❣ ❡❜❡♥ ❞✐❡.❡$ ❋❧>❝❤❡✱ ✇❛. ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ▼♦❞✐✜❦❛'✐♦♥ ❞❡$ ❡$.✐❝❤'❧✐❝❤❡♥ %❛$'✐❦❡❧♠♦$♣❤♦❧♦❣✐❡
♥❛❝❤ .✐❝❤ ③✐❡❤'✳ ❍✐❡$❜❡✐ ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥ γs ❞✐❡ ❖❜❡$✢>❝❤❡♥❡♥❡$❣✐❡ ❞❡$ ❢$❡✐❡♥ ❙✉❜.'$❛'♦❜❡$✢>❝❤❡
✉♥❞ γsp ❞✐❡ ●$❡♥③✢>❝❤❡♥❡♥❡$❣✐❡ ③✇✐.❝❤❡♥ ❞❡♠ %❛$'✐❦❡❧ ✉♥❞ ❞❡$ ❖❜❡$✢>❝❤❡✳ ❇❡✐ ❞❡$ ❱❡$>♥✲
❞❡$✉♥❣ ❞❡$ %❛$'✐❦❡❧♠♦$♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠✉.. ❡. ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤' ③✇❛♥❣.❧>✉✜❣ ③✉ ❡✐♥❡$ ➘♥❞❡$✉♥❣ ❞❡.
❑♦♥'❛❦'✇✐♥❦❡❧. θ ❦♦♠♠❡♥✱ .♦❧❛♥❣❡ ✇❡✐'❡$❤✐♥ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ %❛$'✐❦❡❧❢❛❝❡''❡♥ ✐♠ ❑♦♥'❛❦' ③✉♠
❙✉❜.'$❛' .'❡❤❡♥✳ ❊❜❡♥ ❞✐❡.❡$ ❋❛❧❧ '$✐✛' ❛✉❢ ❞✐❡ ✉♥'❡$.✉❝❤'❡♥ ❋❡%'✲%❛$'✐❦❡❧ ③✉✳ ❆✉. ❞❡♥ ❜❡✐✲
.♣✐❡❧❤❛❢'❡♥ ❍❘✲❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡$ ●$❡♥③✢>❝❤❡♥✈❡$❤>❧'♥✐..❡ ❡✐♥③❡❧♥❡$ ❋❡%'✲%❛$'✐❦❡❧ ✐♥
❆❜❤>♥❣✐❣❦❡✐' ✈♦♥ ❞❡$ ❇❡.'$❛❤❧✉♥❣.❞❛✉❡$ ❞❡$ ▼❣❖✲❙❝❤✐❝❤' ❞✉$❝❤ Ar+✲■♦♥❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✺✳✷✵ ✐.' ❦❧❛$ ❡$.✐❝❤'❧✐❝❤✱ ❞❛.. ❞✐❡.❡ %❛$'✐❦❡❧ '$♦'③ ❡✐♥❡$ ❊$❤@❤✉♥❣ ❞❡$ %❛$'✐❦❡❧✲❙✉❜.'$❛'✲
●$❡♥③✢>❝❤❡ ♥❛❤❡③✉ ❦♦♥.'❛♥'❡ ❑♦♥'❛❦'✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ✶✷✻➦ ✲ ✶✷✾➦ ❛✉❢✇❡✐.❡♥✳ ❉✐❡ ❖$✐❡♥'✐❡$✉♥❣
❞❡$ ❋❡%'✲%❛$'✐❦❡❧ ✐♠♣❧✐③✐❡$' ❞❛❜❡✐✱ ❞❛.. ❞✐❡ ❣❡♠❡..❡♥❡♥ ❑♦♥'❛❦'✇✐♥❦❡❧ ❛✉. ❞❡♠ ❜❡✈♦$✲
③✉❣'❡♥ ❆✉❢'$❡'❡♥ ❦❧❡✐♥❡$ ④✶✶✶⑥✲❋❛❝❡''❡♥ ✐♠ ❞✐$❡❦'❡♥ ❑♦♥'❛❦' ③✉$ ✭✵✵✶✮✲❇♦❞❡♥✢>❝❤❡ ❞❡.
%❛$'✐❦❡❧. ❜③✇✳ ❞❡$ ❖❜❡$✢>❝❤❡ ❞❡. ❙✉❜.'$❛'. $❡.✉❧'✐❡$❡♥✳ ❉❡$ ❲✐♥❦❡❧ φ ③✇✐.❝❤❡♥ ❡✐♥❡$ ✭✶✶✶✮✲
✉♥❞ ❡✐♥❡$ ✭✵✵✶✮✲❊❜❡♥❡ ✐♥ ❞❡$ '❡'$❛❣♦♥❛❧❡♥ ❊✐♥❤❡✐'.③❡❧❧❡ ❡$$❡❝❤♥❡' .✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ♥❛❝❤✿
cosφ =
h1⋅h2
a2
+
k1⋅k2
a2
+
l1⋅l2
c2√
h2
1
a2
+
k2
1
a2
+
l2
1
c2
⋅
√
h2
2
a2
+
k2
2
a2
+
l2
2
c2
φ ≈ 54○
✭✺✳✷✮
❉❛ ❡. .✐❝❤ ❜❡✐ φ ✉♠ ❞❡♥ ●❡❣❡♥✇✐♥❦❡❧ ③✉♠ ❑♦♥'❛❦'✇✐♥❦❡❧ ❤❛♥❞❡❧'✱ ❡$$❡❝❤♥❡' .✐❝❤ θ ③✉
✶✷✻➦✱ ✇❛. ❡✐♥❡ .❡❤$ ❣✉'❡ e❜❡$❡✐♥.'✐♠♠✉♥❣ ♠✐' ❞❡♥ ❣❡♠❡..❡♥❡♥ ❲✐♥❦❡❧♥ ❞❛$.'❡❧❧'✳
❊✐♥❡ ♠@❣❧✐❝❤❡ ❯$.❛❝❤❡ ❢,$ ❞✐❡ ✈❡$❜❡..❡$'❡ ❇❡♥❡'③✉♥❣ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡$ Ar+✲■♦♥❡♥ ❇❡.'$❛❤❧✉♥❣
.'❡❧❧' ❞✐❡ ❜❡✈♦$③✉❣'❡ ❊$③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❙❛✉❡$.'♦✤❡❡$.'❡❧❧❡♥ ✐♠ ❙✉❜.'$❛' ❞❛$ ❬●✉.❡✈❛ ✉✳ ❛✳✱
✶✾✾✷❪✳ ❆✉❢❣$✉♥❞ ❞❡. ❧♦❦❛❧❡♥ e❜❡$.❝❤✉..❡. ❛♥ ▼❣✲❆'♦♠❡♥ ✇,$❞❡ ❞✐❡ ❖❜❡$✢>❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ③✉✲
♥❡❤♠❡♥❞ ♠❡'❛❧❧✐.❝❤❡♥ ❈❤❛$❛❦'❡$ ③❡✐❣❡♥✱ ✇❛. ❞✐❡ ❇❡♥❡'③✉♥❣ ♠✐' ❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡$❡♥ ▼❡'❛❧❧ ✭✐♠
❱❡$❣❧❡✐❝❤ ③✉$ ♦①✐❞✐.❝❤❡♥ ❖❜❡$✢>❝❤❡✮ ❞❡✉'❧✐❝❤ ✈❡$❜❡..❡$♥ .♦❧❧'❡✳ ❙❡❧❜.' ✉♥'❡$ ❞❡$ ❆♥♥❛❤♠❡✱
❞❛.. ❞✐❡ ✐♥ ❞❡$ ❙♣✉''❡$❛♥❧❛❣❡ ✈❡$❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ❑♦♥③❡♥'$❛'✐♦♥ ❛♥ ❙❛✉❡$.'♦✛❛'♦♠❡♥ ❛✉.$❡✐❝❤❡♥❞
❣$♦A ✐.'✱ ✉♠ ❞✐❡.❡♥ e❜❡$.❝❤✉.. ♠❡'❛❧❧✐.❝❤❡$ ●✐''❡$♣❧>'③❡ ♥♦❝❤ ✈♦$ ❞❡$ ❉❡♣♦.✐'✐♦♥ ✈♦♥ ❋❡%'
✶✵✷
γs
Ar+
✺ ❯♥#❡%&✉❝❤✉♥❣ ❞❡& ❙✉❜&#%❛#❡✐♥✢✉&&❡&
❯!"❛❝❤❡ ❞❡! ❜❡♦❜❛❝❤*❡*❡♥ ▼♦!♣❤♦❧♦❣✐❡1♥❞❡!✉♥❣❡♥ ❞❛!✳ ❙♦ ❤❛♥❞❡❧* ❡" "✐❝❤ ❜❡✐ ❙✉❜"*!❛*"*✉✲
❢❡♥ ❜③✇✳ ✲❦❛♥*❡♥ ✉♠ ❜❡✈♦!③✉❣*❡ ◆✉❦❧❡❛*✐♦♥"③❡♥*!❡♥ ❢=! ❞❛" ❲❛❝❤"*✉♠ ✈♦♥ ?❛!*✐❦❡❧♥ ❜③✇✳
■♥"❡❧♥ ❬❘♦❜✐♥" ✉♥❞ ❘❤♦❞✐♥✱ ✶✾✻✹❀ ●❛*❡" ✉♥❞ ❘♦❜✐♥"✱ ✶✾✽✼❀ ❱❡♥❛❜❧❡" ✉♥❞ ❍❛!❞✐♥❣✱ ✷✵✵✵❪✳
■♠ ❯♠❦❡❤!"❝❤❧✉"" ❢=❤!* ❡✐♥❡ ●❧1**✉♥❣ ❞❡! ❖❜❡!✢1❝❤❡ ③✉ ❡✐♥❡! ❘❡❞✉③✐❡!✉♥❣ ♠S❣❧✐❝❤❡! ◆✉✲
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✻✳✶ ❊①♣❡'✐♠❡♥+❡❧❧❡ ❇❡.+✐♠♠✉♥❣ ❞❡' ♠❛❣♥❡+✐.❝❤❡♥
5❤❛.❡♥.❝❤✐❡❜✉♥❣
❉✐❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞✐*❦✉-✐❡.-❡♥ ❯♥-❡.*✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡.❢♦❧❣-❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛♥ ❡✐♥❡. ❚❊▼✲▲❛♠❡❧❧❡ ✐♥
◗✉❡.*❝❤♥✐--*❛♥*✐❝❤- ❞❡. ❛✉❢ ❙❚❖ ❛❜❣❡*❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋❡=-✲❙❝❤✐❝❤-✳ ❉✐❡*❡ ❙❝❤✐❝❤- ✇✉.❞❡ ❡✐♥❡.✲
*❡✐-* ❞❡*❤❛❧❜ ❛✉*❣❡✇@❤❧-✱ ✇❡✐❧ *✐❡ ❛✉* ❣.BC❡.❡♥ ✭❜③✇✳ ✐♥ ❞❡. ❙❝❤♥✐--❛♥*✐❝❤- ❞✐❝❦❡.❡♥✮ ■♥*❡❧♥
❜❡*-❡❤-✱ ❞✐❡ ❡✐♥ *-@.❦❡.❡* ❙✐❣♥❛❧ ❛❧* ❞✐❡ ❡-✇❛ ✶✵ ♥♠ ❣.♦C❡♥ =❛.-✐❦❡❧ ❞❡. ❋❡=-✰❈✲❙❝❤✐❝❤-❡♥
❡.✇❛.-❡♥ ❧❛**❡♥✳ ❆♥❞❡.❡.*❡✐-* ❡.❧❡✐❝❤-❡.♥ ❞✐❡ ❣.BC❡.❡♥ ❧❛-❡.❛❧❡♥ ❆❜♠❡**✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❣❡③✐❡❧-❡
❆✉*✇❛❤❧ ❡✐♥③❡❧♥❡. =❛.-✐❦❡❧ ❜③✇✳ ■♥*❡❧♥✳ ❩✉❞❡♠ ✇✐❡* ❞✐❡ ❚❊▼✲▲❛♠❡❧❧❡ ❞❡. ❛✉❢ ❙❚❖ ❛❜❣❡✲
*❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤- ❜❡*♦♥❞❡.* ❞N♥♥❡ ✉♥❞ ♥❛❤❡③✉ ❤❛.③❢.❡✐❡ ❇❡.❡✐❝❤❡ ❛✉❢✳ ❉✉.❝❤ ❧❡-③-❡.❡ ✐*-
❣❡✇@❤.❧❡✐*-❡-✱ ❞❛** ❆✉✢❛❞✉♥❣*❡✛❡❦-❡ ✐♥ ❞❡. =.♦❜❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❜❧❡✐❜❡♥✱ ✇❛* ❞✐❡ ❆✉*✇❡.-✉♥❣
✉♥❞ ■♥-❡.♣.❡-❛-✐♦♥ ❞❡. ❊.❣❡❜♥✐**❡ ❡.❧❡✐❝❤-❡.-✳
❊✐♥ ❡.*-❡* ❇❡✐*♣✐❡❧ ❞❡. ❛✉* ❞❡♥ ❤♦❧♦❣.❛♣❤✐*❝❤❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❜❡.❡❝❤♥❡-❡♥ =❤❛*❡♥❜✐❧❞❡. ❞❡.
❡♥-♠❛❣♥❡-✐*✐❡.-❡♥ ❋❡=-✲❙❝❤✐❝❤- ✐*- ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶ ③✉ *❡❤❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡* ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✻✳✶ ❛✮ ❞❛.❣❡*-❡❧❧-❡♥ ❡❧❡❦-.♦*-❛-✐*❝❤❡♥ =❤❛*❡♥❜✐❧❞❡* ❧❛**❡♥ *✐❝❤ ③✉♥@❝❤*- ❞✐❡ =♦*✐-✐♦♥❡♥ ✉♥❞
❋♦.♠❡♥ ❞❡. ❋❡=-✲■♥*❡❧♥ ❣✉- ❡.❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ●.❛✉*-✉❢❡♥✇❡.-❡ ❡♥-*♣.❡❝❤❡♥ ✐♥ ❞✐❡*❡.
❉❛.*-❡❧❧✉♥❣ ❞❡♠ ♣.♦❥✐③✐❡.-❡♥ ✐♥♥❡.❡♥ =♦-❡♥-✐❛❧ ❞❡. =.♦❜❡ ✉♥❞ *✐♥❞ *♦♠✐- ❡✐♥ ■♥❞✐③ ❢N. ❞✐❡
=.♦❜❡♥❞✐❝❦❡✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶ ❜✮ .❡♣.@*❡♥-✐❡.- ❞❡♠❣❡❣❡♥N❜❡. ❞❡♥ ❈♦*✐♥✉* ❞❡. ✭❤✉♥❞❡.-❢❛❝❤
✈❡.*-@.❦-❡♥✮ ♠❛❣♥❡-✐*❝❤❡♥ =❤❛*❡ ✭cos(100 ⋅ ϕmag)✮ ❛♥ ❞❡.*❡❧❜❡♥ =.♦❜❡♥*-❡❧❧❡✳ ❩✉. ❜❡**❡.❡♥
❱❡.❛♥*❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣ *✐♥❞ ❞✐❡ ❑♦♥-✉.❡♥ ❞❡. ✐♥ ❛✮ ❡.❦❡♥♥❜❛.❡♥ ❋❡=-✲■♥*❡❧♥ ♠✐- ❣❡❧❜ ♥❛❝❤✲
❣❡③❡✐❝❤♥❡-✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞❡. ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦.❧✐❡❣❡♥❞❡♥ Y❜❡.❣@♥❣❡ ③✇✐*❝❤❡♥ ❤❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞✉♥❦❧❡♥
❇❡.❡✐❝❤❡♥ ❡♥-*♣.❡❝❤❡♥ 2π✲=❤❛*❡♥*♣.N♥❣❡♥ ❞❡. ♠❛❣♥❡-✐*❝❤❡♥ =❤❛*❡✳ ❊✐♥❡ ❑♦♥-✉. ❣❧❡✐❝❤❡♥
●.❛✉✇❡.-* ✇❡✐*- *♦♠✐- ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ♠❛❣♥❡-✐*❝❤❡ =❤❛*❡ ❛✉❢✱ ✇❡*❤❛❧❜ ❡✐♥❡ *♦❧❝❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
❜❡✐ ❣❡❡✐❣♥❡-❡. ❱❡.*-@.❦✉♥❣ ③✉. ❱❡.❛♥*❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡* ❱❡.❧❛✉❢* ❞❡. ♠❛❣♥❡-✐*❝❤❡♥ ❋❧✉**✲
❞✐❝❤-❡ ❇ ❣❡♥✉-③- ✇❡.❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❍✐♥*✐❝❤-❧✐❝❤ ❞❡. ✉♥-❡.*✉❝❤-❡♥ ❋❡=-✲❙❝❤✐❝❤-❡♥ ❧❛**❡♥ *✐❝❤ *♦
✐♥*❜❡*♦♥❞❡.❡ ❞✐❡ ❙-.❡✉❢❡❧❞✈❡.❧@✉❢❡ ✐♠ ❱❛❦✉✉♠ ✭❇❂ µ0H✮ *✐❝❤-❜❛. ♠❛❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉.❝❤ ❞✐❡
.♦-❡♥ =❢❡✐❧❡ .❡♣.@*❡♥-✐❡.- ✇❡.❞❡♥✳ ❆♥ ❞❡♥ =♦*✐-✐♦♥❡♥ ❞❡. ■♥*❡❧♥ ❜③✇✳ ❞❡* ❙✉❜*-.❛-* ❢N❤.❡♥
❞✐❡ Y❜❡.❧❛❣❡.✉♥❣ ✈♦♥ ❙-.❡✉❢❡❧❞ ✉♥❞ ✐♥♥❡.❡. ▼❛❣♥❡-✐*✐❡.✉♥❣✱ ❧♦❦❛❧ ✉♥-❡.*❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆✉✢❛✲
❞✉♥❣*❡✛❡❦-❡ ✭∆ϕel ❂❢✭.✮≠ ✵✮ ✉♥❞ ❞②♥❛♠✐*❝❤❡ ❙-.❡✉✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ③✉ *❝❤✇❡. ✐♥-❡.♣.❡-✐❡.❜❛.❡♥
❑♦♥-.❛*-❡♥✳ ◆✐❝❤-*❞❡*-♦-.♦-③ ❦❛♥♥ ❛✉* ❞❡♥ ❙-.❡✉❢❡❧❞✈❡.❧@✉❢❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♥♥❡.❡ ▼❛❣♥❡-✐*✐❡✲
.✉♥❣ ❞❡. ■♥*❡❧♥ ❣❡*❝❤❧♦**❡♥ ✇❡.❞❡♥✱ ✇❛* ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆✉**❛❣❡♥ ③✉❧@**-✳ ✐✮ ❊✐♥❡.*❡✐-* ❞❡✉-❡-
❞✐❡ ❙-.❡✉❢❡❧❞❣❡♦♠❡-.✐❡ ❡✐♥❞❡✉-✐❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❛♥-✐♣❛.❛❧❧❡❧❡ ❆✉*.✐❝❤-✉♥❣ ❞❡. ▼❛❣♥❡-✐*✐❡.✉♥❣*✲
✈❡❦-♦.❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛.-❡. ■♥*❡❧♥ ❤✐♥✳ ✐✐✮ ❆♥❞❡.❡.*❡✐-* *❝❤❡✐♥❡♥ ❣.♦C❡ ■♥*❡❧♥ ✐♥ ♠❛❣♥❡-✐*❝❤❡
❉♦♠@♥❡♥ ❡♥-❣❡❣❡♥❣❡*❡-③-❡. ▼❛❣♥❡-✐*✐❡.✉♥❣ ③✉ ③❡.❢❛❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❡.*-❣❡♥❛♥♥-❡ ❛♥-✐♣❛.❛❧❧❡❧❡
❖.✐❡♥-✐❡.✉♥❣ *-❡❧❧- *✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ③✉. ❘❡❞✉③✐❡.✉♥❣ ❞❡* ❣❡*❛♠-❡♥ ❙-.❡✉❢❡❧❞❡* ❞❡. ❞✐*❦♦♥-✐♥✉✲
✐❡.❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤- ❡✐♥✳ ❋N. ❥❡❞❡ ❞❡. ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ■♥*❡❧♥ ❢N❤.- ❡✐♥❡ *♦❧❝❤❡ ❑♦♥✜❣✉.❛-✐♦♥ ③✉
✶✶✷
cos(100 ⋅ ϕmag)
L10
L10
δw = π ⋅
√
A
KU
= 4,7nm



✻✳✷ ❙✐♠✉❧❛)✐♦♥ ❞❡. /❤❛1❡♥❦♦♥).❛1)❡
❉❡♠❣❡❣❡♥%❜❡' ❜❧❡✐❜* ❞✐❡ ■-♦❧✐♥✐❡♥❞✐❝❤*❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡' ❖'✐❡♥*✐❡'✉♥❣ ✐♥ ❞❡' ❙❝❤✐❝❤*❡❜❡♥❡ ✭❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹ ❜✮✮ ✐♠ ■♥♥❡'❡♥ ❞❡- ;❛'*✐❦❡❧- ❦♦♥-*❛♥* ❤♦❝❤✳ ❯'-❛❝❤❡ ❞✐❡-❡' ❉✐-❦'❡♣❛♥③ ✐-* ❞✐❡
-*A'❦❡'❡ ❲✐'❦✉♥❣ ❞❡- ❙*'❡✉❢❡❧❞❡- ✐♠ ❋❛❧❧ ❛✮✱ ❞❛- ❞✐❡ ■♥-❡❧♥ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❘❛✉♠'✐❝❤*✉♥❣❡♥ ✉♠✲
-❝❤❧✐❡G*✳ ❉❛ ❞✐❡ ;❤❛-❡♥❜✐❧❞❡' ❡✐♥❡ ③✇❡✐❞✐♠❡♥-✐♦♥❛❧❡ ;'♦❥❡❦*✐♦♥ ❞❡' ❞'❡✐❞✐♠❡♥-✐♦♥❛❧❡♥ ■♥✲
-❡❧♥ ✉♥❞ ▼❛❣♥❡*❢❡❧❞❡' ❞❛'-*❡❧❧❡♥✱ ❜❡✐♥❤❛❧*❡♥ -✐❡ ❡✐♥❡ K❜❡'❧❛❣❡'✉♥❣ ❞❡' ❛✉- ❞❡' ✐♥♥❡'❡♥
▼❛❣♥❡*✐-✐❡'✉♥❣ -♦✇✐❡ ❞❡♠ ❙*'❡✉❢❡❧❞ ❞❡' ■♥-❡❧♥ '❡-✉❧*✐❡'❡♥❞❡♥ ;❤❛-❡♥-❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥✳ ❉❛ ❜❡✐✲
❞❡ ❚❡'♠❡ ✐♠ ❇❡'❡✐❝❤ ❞❡' ■♥-❡❧♥ ❡♥*❣❡❣❡♥❣❡-❡*③*❡ ❱♦'③❡✐❝❤❡♥ ❛✉❢✇❡✐-❡♥✱ ❦♦♠♠* ❡- ③✉' ❉❡✲
*❡❦*✐♦♥ ❡✐♥❡' ✈❡'♠✐♥❞❡'*❡♥ ♠❛❣♥❡*✐-❝❤❡♥ ;❤❛-❡♥-❝❤✐❡❜✉♥❣ ❜③✇✳ ■-♦❧✐♥✐❡♥❞✐❝❤*❡✳ ❲❡✐*❡'❤✐♥
❞❡♠♦♥-*'✐❡'❡♥ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛*✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✻✳✹ ❝✮ ✉♥❞ ❞✮✱ ❞❛-- ❡✐♥❡ ❱❡'❦✐♣♣✉♥❣
❞❡' ❧❡✐❝❤*❡♥ ▼❛❣♥❡*✐-✐❡'✉♥❣-❛❝❤-❡ ✭❤✐❡' ✉♠ ✹✺➦ ③✉' ❙❝❤✐❝❤*♥♦'♠❛❧❡♥✮ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ◆❡✐❣✉♥❣
❞❡' ■-♦❧✐♥✐❡♥✈❡'❧A✉❢❡ ♥❛❝❤ -✐❝❤ ③✐❡❤*✱ ❞✐❡ ❛❜❤A♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡' ;'♦❜❡♥❣❡♦♠❡*'✐❡ ❞❡✉*❧✐❝❤ -*A'✲
❦❡' ❛✉-❢❛❧❧❡♥ ❦❛♥♥ ❛❧- ❞✐❡ *❛*-A❝❤❧✐❝❤❡ ❋❡❤❧♦'✐❡♥*✐❡'✉♥❣ ❞❡' ▼❛❣♥❡*✐-✐❡'✉♥❣✳ ❉✐❡-❡' ❊✛❡❦*
❧A--* -✐❝❤ ❞✉'❝❤ ❞❡♥ -*❛'❦❡♥ ❙*'❡✉❢❡❧❞❡✐♥✢✉-- ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡' ✢❛❝❤❡♥ ◗✉❛❞❡' ❡'❦❧A'❡♥✳
❯♠ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛*✐♦♥❡♥ ❜❡--❡' ❛♥ ❞✐❡ '❡❛❧ ✉♥*❡'-✉❝❤*❡♥ ❙*'✉❦*✉'❡♥ ❛♥③✉♣❛--❡♥✱ ✇✐'❞ ✐♠
♥A❝❤-*❡♥ ❙❝❤'✐** ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸ ❣❡③❡✐❣*❡ ;'♦❜❡♥-*❡❧❧❡ ♠✐*❤✐❧❢❡ ✈♦♥ -✐❡❜❡♥ W✉❛❞❡'❢X'✲
♠✐❣❡♥ ■♥-❡❧♥ ♥❛❝❤❣❡❜✐❧❞❡*✱ ❢%' ❞✐❡ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡*✐-❝❤❡ ;❤❛-❡♥-❝❤✐❡❜✉♥❣ ✐♥ ❆❜❤A♥❣✐❣❦❡✐* ✈♦♥
❞❡' ▼❛❣♥❡*✐-✐❡'✉♥❣-'✐❝❤*✉♥❣ -✐♠✉❧✐❡'* ✇✐'❞✳ ❊✐♥ ❱❡'❣❧❡✐❝❤ ❞❡' ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✻✳✺ ❛✮ ✲
❞✮ ③✉-❛♠♠❡♥❣❡❢❛--*❡♥ ❙✐♠✉❧❛*✐♦♥-❡'❣❡❜♥✐--❡ ✈❡'❛♥-❝❤❛✉❧✐❝❤*✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❇❡'%❝❦-✐❝❤*✐❣✉♥❣ ❡✐✲
♥❡' ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❜❡♥❛❝❤❜❛'*❡' ;❛'*✐❦❡❧ ❞✐❡ ❛✉❢*'❡*❡♥❞❡ ;❤❛-❡♥-❝❤✐❡❜✉♥❣ ❜❡❡✐♥✲
✢✉--*✳ ❆✉- ❞❡' ●❡❣❡♥%❜❡'-*❡❧❧✉♥❣ ✇✐'❞ ❡'-✐❝❤*❧✐❝❤✱ ❞❛-- ❡✐♥❡ ■♥*❡'♣'❡*❛*✐♦♥ ❞❡' ;❤❛-❡♥✲
♦❞❡' ■-♦❧✐♥✐❡♥❜✐❧❞❡' ❤✐♥-✐❝❤*❧✐❝❤ ❞❡' ▼❛❣♥❡*✐-✐❡'✉♥❣ ❞❡' ■♥-❡❧♥ ♥✉' ❞❛♥♥ ③✉ ❜❡❧❛-*❜❛'❡♥
❊'❣❡❜♥✐--❡♥ ❢%❤'❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛*✐♦♥❡♥ ✉♥*❡' ❇❡'%❝❦-✐❝❤*✐❣✉♥❣ ❞❡' ❧♦❦❛❧❡♥ ❯♠✲
❣❡❜✉♥❣ ❡'❢♦❧❣❡♥✳ ❲❡✐*❡'❤✐♥ ❧A--* -✐❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✺ ❞✮ ❡'❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛-- ❞✐❡ ❦❧❡✐♥❡'❡♥✱
❧✐♥❦- ❣❡❧❡❣❡♥❡♥ ;❛'*✐❦❡❧ ✭■✶✲■✹✮ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡' ▼❛❣♥❡*✐-✐❡'✉♥❣ ✇❡♥✐❣❡' ❞✐❝❤*❡ ■-♦❧✐♥✐❡♥♣'♦✜❧❡
❛✉❢✇❡✐-❡♥ ❛❧- ❞✐❡ '❡❝❤*- ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥✱ ❣'XG❡'❡♥ ■♥-❡❧♥✳ ❯'-♣'✉♥❣ ❞✐❡-❡' ❉✐-❦'❡♣❛♥③ ✐-* ❞✐❡
❣❡'✐♥❣❡'❡ ❉✐❝❦❡ ❞✐❡-❡' ❚❡✐❧❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ❡♥*-♣'❡❝❤❡♥❞ ❞❡' ❡❧❡❦*'♦-*❛*✐-❝❤❡♥ ;❤❛-❡♥-❝❤✐❡❜✉♥❣
✉♥❞ ♥❛❝❤ ❊❊▲❙✲❉✐❝❦❡♥♠❡--✉♥❣❡♥ ❛✉-❣❡✇A❤❧* ✇✉'❞❡♥✳ ❩✉-A*③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❜✐-❤❡' ❞✐-❦✉✲
*✐❡'*❡♥ ❱❡'❧A✉❢❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧*❡* ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✺ ♠✐* ❞❡♠ ❚❡✐❧❜✐❧❞ ❡✮ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛*✐♦♥ ❞❡'
;❤❛-❡♥-❝❤✐❡❜✉♥❣ ❢%' ❞❡♥ ❋❛❧❧ ♣❛'❛❧❧❡❧ ♠❛❣♥❡*✐-✐❡'*❡' ■♥-❡❧♥✱ ❜❡✐ ❞❡' ❞✐❡ ❘❡❞✉③✐❡'✉♥❣ ❞❡'
■-♦❧✐♥✐❡♥❞✐❝❤*❡♥ ❞❡' ■♥-❡❧♥ ■✹ ✉♥❞ ■✺ ❞❡✉*❧✐❝❤❡' ❛✉-❢A❧❧* ❛❧- ❜❡✐ ♣❛❛'✇❡✐-❡ ❛♥*✐♣❛'❛❧❧❡❧❡'
▼❛❣♥❡*✐-✐❡'✉♥❣ ❞❡' ■♥-❡❧♥✳ ❩✇❛' ✐-* ❞✐❡-❡ ❇❡♦❜❛❝❤*✉♥❣ ✐♥ ❣✉*❡' K❜❡'❡✐♥-*✐♠♠✉♥❣ ♠✐* ❞❡♥
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸ ❛✉❢❣❡❢%❤'*❡♥ ❡①♣❡'✐♠❡♥*❡❧❧❡♥ ❊'❣❡❜♥✐--❡♥✱ ❞❡♥♥♦❝❤ -❝❤❡✐♥* ❞❛- ▼♦❞❡❧❧
❛✉❢❣'✉♥❞ ❞❡- ♥✉♥ -❡❤' -*❛'❦❡♥ ❙*'❡✉❢❡❧❞❡- ❞❡- ❊♥-❡♠❜❧❡- ❛♥ -❡✐♥❡ ●'❡♥③❡♥ ③✉ -*♦G❡♥ ✭-✐❡❤❡
✐♥-❜❡-♦♥❞❡'❡ ■✷✮✳
✶✶✼
Mi αi
cos(20 ⋅ ϕmag)
✻ ▼❛❣♥❡&✐(❝❤❡ ❈❤❛,❛❦&❡,✐(✐❡,✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡, ❋❡2& ■♥(❡❧♥ ♠✐&&❡❧( ❊❧❡❦&,♦♥❡♥❤♦❧♦❣,❛♣❤✐❡
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✻ ❝✮ ✐-. ③✉❞❡♠ ❞❛- ③✉ ❜✮ ❣❡❤45✐❣❡ ■-♦❧✐♥✐❡♥❜✐❧❞ ❞❛5❣❡-.❡❧❧.✱ ✐♥ ❞❡♠ ❛✉❝❤ ❞✐❡
❆✉-5✐❝❤.✉♥❣ -♦✇✐❡ ❞✐❡ ❇❡.5:❣❡ ❞❡5 ▼❛❣♥❡.✐-✐❡5✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡5 ❥❡❞❡♥ ■♥-❡❧ ❛❧- =❢❡✐❧❡ ♠✐. 5❡♣5:✲
-❡♥.❛.✐✈❡5 ▲:♥❣❡ ✉♥❞ ❖5✐❡♥.✐❡5✉♥❣ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡. -✐♥❞✳ ❉✐❡ ❢E5 ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛.✐♦♥ ❞❡5 ▼♦❞❡❧❧✲
■♥-❡❧✲❙.5✉❦.✉5 ✈❡5✇❡♥❞❡.❡♥ ✉♥❞ ❛♥ ❞❛- ❡①♣❡5✐♠❡♥.❡❧❧❡ =❤❛-❡♥❜✐❧❞ ❛♥❣❡♣❛--.❡♥ =❛5❛♠❡.❡5
-✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶ ③✉-❛♠♠❡♥❣❡-.❡❧❧.✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡5 =❢❡✐❧❞❛5-.❡❧❧✉♥❣ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✻ -♦✇✐❡
❞❡5 ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶ ③✉-❛♠♠❡♥❣❡❢❛--.❡♥ ❉❛.❡♥ ✇✐5❞ ❡5-✐❝❤.❧✐❝❤✱ ❞❛-- ❞✐❡ ❖5✐❡♥.✐❡5✉♥❣ ❞❡5 ▼❛✲
❣♥❡.✐-✐❡5✉♥❣ .❡✐❧✇❡✐-❡ ❞❡✉.❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡5 ❧❡✐❝❤.❡♥ ♠❛❣♥❡.✐-❝❤❡♥ ❬✵✵✶❪✲❆❝❤-❡ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥ ❦❛♥♥✳
▲:--. -✐❝❤ ❞✐❡-❡ -.❛5❦❡ ❱❡5❦✐♣♣✉♥❣ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡5 ■♥-❡❧♥ ■✻ ✉♥❞ ■✼ ♥♦❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ♥✐❝❤. ❜❡✲
5E❝❦-✐❝❤.✐❣.❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ✐♠ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡.❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ③✉5E❝❦❢E❤5❡♥✱ -♦ ♠✉-- -✐❡ ❢E5 ❞✐❡ ■♥-❡❧♥
■✸ ✲ ■✺ ❛❧- .❛.-:❝❤❧✐❝❤❡ ❆✉-❧❡♥❦✉♥❣ ❞❡5 ▼❛❣♥❡.✐-✐❡5✉♥❣-5✐❝❤.✉♥❣ ✐♥.❡5♣5❡.✐❡5. ✇❡5❞❡♥✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✿ ❩✉"❛♠♠❡♥"'❡❧❧✉♥❣ ❞❡+ ❆♥♣❛""✉♥❣"♣❛+❛♠❡'❡+ ✭Mi, αi✮ "♦✇✐❡ "'+✉❦'✉+❡❧❧❡ ❉❛'❡♥
✭"'+✉❦'✉+❡❧❧❡ ❱❡+❦✐♣♣✉♥❣✱ L12✲8❤❛"❡♥❛♥'❡✐❧✮ ❞❡+ ♠✐''❡❧" ❊❧❡❦'+♦♥❡♥❤♦❧♦❣+❛♣❤✐❡ ✉♥'❡+"✉❝❤'❡♥
❙❝❤✐❝❤'✳
❋❡8' ■♥"❡❧ ■✸ ■✹ ■✺ ■✻ ■✼
▼❛❣♥❡'✐"✐❡+✉♥❣ Mi ✭❚✮ ✶✱✶✻ ✲✵✱✻✷ ✶✱✷✼ ✲✶✱✵✸ ✵✱✹✼
❱❡+❦✐♣♣✉♥❣ αi ✭➦✮ ✾✱✷ ✲✷✱✽ ✲✽✱✾ ✲✷✶✱✺ ✺✶✱✼
❙'+✉❦'✉+❡❧❧❡ ❱❡+❦✐♣♣✉♥❣ ✭➦✮ ✵✱✼✹ ✵✱✹✾ ✵✱✽✷ ✲ ✲
❆♥'❡✐❧ L12 8❤❛"❡ ✭✪✮ ✸✱✹ ✵ ✶✼✱✺ ✲ ✲
❉✐❡ -✐❝❤ ❛✉- ❞❡5 ❆♥♣❛--✉♥❣ ❡5❣❡❜❡♥❞❡ ▼❛❣♥❡.✐-✐❡5✉♥❣ ❞❡5 ■♥-❡❧♥ ■✸ ✉♥❞ ■✺ ✇❡✐-. ♠✐. ❲❡5✲
.❡♥ ✈♦♥ ✶✱✷❚ ✲ ✶✱✸❚ ❡✐♥❡ ❣✉.❡ V❜❡5❡✐♥-.✐♠♠✉♥❣ ♠✐. ❊5❣❡❜♥✐--❡♥ ❢5E❤❡5❡5 ❱❙▼✲▼❡--✉♥❣❡♥
❞❡5 ❋❡=.✲=❛5.✐❦❡❧❡♥-❡♠❜❧❡- ❛✉❢ ❬❲✐❝❤. ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❉❛- ❊5❣❡❜♥✐- ❡✐♥❡5 ❞❡✉.❧✐❝❤ 5❡❞✉③✐❡5✲
.❡♥ ▼❛❣♥❡.✐-✐❡5✉♥❣ ❢E5 ❞✐❡ ■♥-❡❧ ■✹ ♠✐. ∣M4∣❂✵✱✻❚ ❦❛♥♥ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❛✉- ❡✐♥❡5 ❱❡5❦✐♣♣✉♥❣
❞❡5 ▼❛❣♥❡.✐-✐❡5✉♥❣ ❞❡5 5❡❛❧❡♥ ■♥-❡❧ ❡♥.❧❛♥❣ ❞❡5 ❉✉5❝❤-.5❛❤❧✉♥❣-5✐❝❤.✉♥❣ 5❡-✉❧.✐❡5❡♥✳ ❩✉♠
❛♥❞❡5❡♥ ✇E5❞❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ③✉ ❤♦❝❤ ❛❜❣❡-❝❤:.③.❡ ❉✐❝❦❡ ❞❡5 ■♥-❡❧ ❜❡✐ ❣❡❣❡❜❡♥❡5 =❤❛-❡♥-❝❤✐❡✲
❜✉♥❣ ϕmag ❡✐♥❡ 5❡❞✉③✐❡5.❡ ▼❛❣♥❡.✐-✐❡5✉♥❣ ✐♥ ❞❡5 ❙✐♠✉❧❛.✐♦♥ ❜❡✇✐5❦❡♥✳
❩✉-:.③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❛✉- ❞❡5 ❆♥♣❛--✉♥❣ ❞❡5 ♠❛❣♥❡.✐-❝❤❡♥ =❤❛-❡♥-❝❤✐❡❜✉♥❣ ❡5♠✐..❡❧.❡♥ ❲❡5✲
.❡♥ -✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❛✉- ❍❘✲❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❡5❤❛❧.❡♥❡♥ -.5✉❦.✉5❡❧❧❡♥ ❉❛.❡♥
❛✉❢❣❡❢E❤5.✱ ❞✐❡ ❢E5 ❞✐❡ ♠❛❣♥❡.✐-❝❤ -.:5❦❡5 ❢❡❤❧♦5✐❡♥.✐❡5.❡♥ ■♥-❡❧♥ ❞❛- ❱♦5❧✐❡❣❡♥ ❞❡5 ✇❡✐❝❤♠❛✲
❣♥❡.✐-❝❤❡♥ L12✲=❤❛-❡ ❛♥③❡✐❣❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✼ ❛✮ ✐-. ❞✐❡ ❤♦❝❤❛✉❢❣❡❧4-.❡ ❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡
❞❡5 ❋❡=.✲■♥-❡❧ ■✸ ❜❡✐ V❜❡5❧❛❣❡5✉♥❣ ♠✐. ❞❡♠ -✐♠✉❧✐❡5.❡♥ ■-♦❧✐♥✐❡♥❜✐❧❞ ✭✈❡5❣❧❡✐❝❤❡ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✻✳✻ ❝✮✮ ❣❡③❡✐❣.✳ ❊✐♥❡ ❆♥❛❧②-❡ ❞❡5 =❛5.✐❦❡❧-.5✉❦.✉5 ❡5❣✐❜. ❡✐♥❡5-❡✐.-✱ ❞❛-- ✐♠ ♦5❛♥❣❡
♠❛5❦✐❡5.❡♥ ❇❡5❡✐❝❤ ❞❡5 ■♥-❡❧ ❞✐❡ L12✲=❤❛-❡ ✈♦5❧✐❡❣. ✭-✐❡❤❡ ❋❋❚ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❝✮✮✳ ❲❡✐✲
.❡5❤✐♥ ❢:❧❧. ❛✉❢✱ ❞❛-- ✐♠ ♦❜❡5❡♥ ❧✐♥❦❡♥ =❛5.✐❦❡❧❜❡5❡✐❝❤✱ ❜❡❞✐♥❣. ❞✉5❝❤ ❞✐❡ =5:♣❛5❛.✐♦♥ ❞❡5
❚❊▼✲▲❛♠❡❧❧❡♥✱ ❡✐♥❡ ❡.✇❛ ✺ ♥♠ ❛✉-♠❛❝❤❡♥❞❡✱ ❣❡-.45.❡ ❘❛♥❞-❝❤✐❝❤. ❛✉❢.5✐..✱ ✐♥ ❞❡5 ❦❡✐♥❡
V❜❡5-.5✉❦.✉55❡✢❡①❡ ♠❡❤5 ③✉ ❡5❦❡♥♥❡♥ -✐♥❞ ✭-✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❜✮✮✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ❧✐❡❣. ✐♥ ❞✐❡-❡5
❖❜❡5✢:❝❤❡♥-❝❤✐❝❤. ❞✐❡ ✉♥❣❡♦5❞♥❡.❡✱ ✇❡✐❝❤♠❛❣♥❡.✐-❝❤❡ ❆✶✲=❤❛-❡ ✈♦5✳ ❉✐❡-❡5 ❇❡❢✉♥❞ ✇❡✐-.
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✻ ▼❛❣♥❡&✐(❝❤❡ ❈❤❛,❛❦&❡,✐(✐❡,✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡, ❋❡2& ■♥(❡❧♥ ♠✐&&❡❧( ❊❧❡❦&,♦♥❡♥❤♦❧♦❣,❛♣❤✐❡
♦!✐❡♥%✐❡!%❡ ❖❜❡!✢)❝❤❡♥❛♥✐-♦%!♦♣✐❡♥ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ③✉♠✐♥❞❡-% ❢5! ❞✐❡ ❞✐❡ 6❛!%✐❦❡❧ -❡✐%❧✐❝❤ ❜❡❣!❡♥✲
③❡♥❞❡♥ ❋❧)❝❤❡♥ ③✉ ❡✐♥❡! ❱❡!♠✐♥❞❡!✉♥❣ ❞❡! ❡✛❡❦%✐✈❡♥ ❆♥✐-♦%!♦♣✐❡ ❢5❤!❡♥✳
❋5! ❞✐❡ ❦❧❡✐♥❡!❡♥ ♣❛!%✐❦✉❧)!❡♥ ❋❡6%✰❈✲❙❝❤✐❝❤%❡♥✱ ❢5! ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧- ❡✐♥❡ ❣!DE❡!❡ ♠❛❣♥❡%✐✲
-❝❤❡ ❛❧- -%!✉❦%✉!❡❧❧❡ ❚❡①%✉! ✈♦!❧✐❡❣%✱ -%❡❧❧% ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡! ❋❡✲❈✲❙❝❤✐❝❤% ❛♥ ❞❡! 6❛!%✐✲
❦❡❧♦❜❡!✢)❝❤❡ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐%✐❣❡! ❆♥!❡✐❝❤❡!✉♥❣ ❞❡! 6❧❛%✐♥❛%♦♠❡ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆%♦♠❧❛❣❡♥
❡✐♥❡ ❞❡♥❦❜❛!❡ ❯!-❛❝❤❡ ❞❡! ❱❡!❦✐♣♣✉♥❣ ❞❡! ♠❛❣♥❡%✐-❝❤ ❧❡✐❝❤%❡♥ ❆❝❤-❡ ❞❛!✳
✶✷✷
✼ ❩✉#❛♠♠❡♥❢❛##✉♥❣
❉❛" ❩✐❡❧ ❞❡( ✈♦(❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉✐""❡(-❛-✐♦♥ ✇❛( ❡"✱ ✐♥ ❩✉"❛♠♠❡♥❛(❜❡✐- ♠✐- ❍●❙❚✲❆ ❲❡()❡*♥
❉✐❣✐)❛❧ ❈♦♠♣❛♥②✱ ❞✐❡ ❙-(✉❦-✉( ✈♦♥ ❋❡6-✲▼❡❞✐❡♥ ❜✐" ❤✐♥ ③✉ ✐❤(❡( ❛-♦♠❛(❡♥ ❇❡"❝❤❛✛❡♥❤❡✐-
③✉ ❡(❣(>♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡(❡♥ ❊✐♥✢✉"" ❛✉❢ ✐❤( ♠❛❣♥❡-✐"❝❤❡" ❱❡(❤❛❧-❡♥ ❜❡""❡( ③✉ ✈❡("-❡❤❡♥✳ ❩✉
❞✐❡"❡♠ ❩✇❡❝❦ ✇✉(❞❡♥ ♣❛(-✐❦✉❧E(❡ ❋❡6-✲❈✲ ✉♥❞ ❞✐"❦♦♥-✐♥✉✐❡(❧✐❝❤❡ ❋❡6-✲❙❝❤✐❝❤-❡♥ ❛✉❢ ✈❡(✲
"❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙✉❜"-(❛-"-(✉❦-✉(❡♥ ♠✐--❡❧" ❑❛-❤♦❞❡♥③❡("-E✉❜✉♥❣ ❛❜❣❡"❝❤✐❡❞❡♥ ✉♥❞ "-(✉❦-✉(❡❧❧
"♦✇✐❡ ♠❛❣♥❡-✐"❝❤ ❝❤❛(❛❦-❡(✐"✐❡(-✳ ❉✐❡ "-(✉❦-✉(❡❧❧❡♥ ❯♥-❡("✉❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡(✉❤❡♥ ③✉ ❣(♦I❡♥
❚❡✐❧❡♥ ❛✉❢ ❞❡( ❱❡(♠❡""✉♥❣ ❞❡( ❛-♦♠❛(❡♥ ❙-(✉❦-✉( ♠✐-❤✐❧❢❡ ❞❡" ❤♦❝❤❛✉✢K"❡♥❞❡♥ ❚(❛♥"✲
♠✐""✐♦♥"❡❧❡❦-(♦♥❡♥♠✐❦(♦"❦♦♣" T itan3 ✽✵ ✲ ✸✵✵ ❞❡( ❋✐(♠❛ ❋❊■✳ ❉✐❡"❡ ❯♥-❡("✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉(✲
❞❡♥ ❞✉(❝❤ (K♥-❣❡♥❞✐✛(❛❦-♦♠❡-(✐"❝❤❡ ❆♥❛❧②"❡♥ ✉♥❞ ▼❡""✉♥❣❡♥ ❞❡( ❖❜❡(✢E❝❤❡♥"-(✉❦-✉(
✐♠ ❘❛"-❡(❦(❛❢-♠✐❦(♦"❦♦♣ ✉♥-❡("->-③-✳ ❉✐❡ ♠❛❣♥❡-✐"❝❤❡ ❈❤❛(❛❦-❡(✐"✐❡(✉♥❣ ❡(❢♦❧❣-❡ "♦✇♦❤❧
❣❡♠✐--❡❧- >❜❡( ❊♥"❡♠❜❧❡" ❞❡( 6❛(-✐❦❡❧ ✉♥-❡( ❱❡(✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❱✐❜(❛-✐♦♥"♣(♦❜❡♥♠❛❣♥❡-♦✲
♠❡-❡(♥ ❛❧" ❛✉❝❤ ❧♦❦❛❧ ❛♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋❡6-✲■♥"❡❧♥ ♠✐-❤✐❧❢❡ ❞❡( ❊❧❡❦-(♦♥❡♥❤♦❧♦❣(❛♣❤✐❡✳ ❉✐❡
❤♦❧♦❣(❛♣❤✐"❝❤❡♥ ❯♥-❡("✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉(❞❡♥ ✐♥ ❡♥❣❡( ❩✉"❛♠♠❡♥❛(❜❡✐- ♠✐- ❞❡♥ ▼✐-❛(❜❡✐-❡(♥
❞❡" ❚*✐❡❜❡♥❜❡*❣❧❛❜♦*( ❞❡( ❚❯ ❉*❡(❞❡♥✱ ❉(✳ ❋❛❧❦ ❘K❞❡(✱ ❉(✳ ❑❛(✐♥ ❱♦❣❡❧ ✉♥❞ ❉(✳❉❛♥✐❡❧
❲♦❧❢✱ ❞✉(❝❤❣❡❢>❤(-✳
❆♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡( ✈♦♥ 6♦❤❧ ❬✷✵✶✸❪ ✈♦(❣❡"❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ▼❡-❤♦❞❡ ③✉( ❧♦❦❛❧❡♥ ❱❡(♠❡""✉♥❣ ❞❡( ●✐-✲
-❡(♣❛(❛♠❡-❡( ❛✉" ❍❘✲❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✇✉(❞❡♥ ❞✐❡ ♣❛(-✐❦✉❧E(❡♥ ❋✐❧♠❡ ③✉♥E❝❤"- ❛✉❢ ❡✐♥❡
♠K❣❧✐❝❤❡ 6❧❛-✐♥"❡❣(❡❣❛-✐♦♥ ③✉( ❖❜❡(✢E❝❤❡ ❤✐♥ ✉♥-❡("✉❝❤-✳ ❆❜✇❡✐❝❤❡♥❞ ③✉ ❡✐♥❡♠ ✈♦♥ 6♦❤❧
❬✷✵✶✸❪ ❛♥ ❢(❡✐❡♥ ❋❡6-✲◆❛♥♦♣❛(-✐❦❡❧♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥✱ ❦♦♥-✐♥✉✐❡(❧✐❝❤❡♥ ❆♥"-✐❡❣ ❞❡( ●✐--❡(♣❛(❛✲
♠❡-❡( ③✉( ❖❜❡(✢E❝❤❡ ❤✐♥✱ ❞❡( ❛✉" ❡✐♥❡( 6❧❛-✐♥"❡❣(❡❣❛-✐♦♥ (❡"✉❧-✐❡(-✱ ③❡✐❝❤♥❡-❡♥ "✐❝❤ ❞✐❡ ✐♥
❞✐❡"❡( ❆(❜❡✐- ❝❤❛(❛❦-❡(✐"✐❡(-❡♥ 6❛(-✐❦❡❧ ❞✉(❝❤ ❡✐♥❡♥ "♣(✉♥❣❤❛❢-❡♥ ❆♥"-✐❡❣ ❞❡" ◆❡-③❡❜❡♥❡♥✲
❛❜"-❛♥❞" ❞❡( E✉I❡("-❡♥ ❆-♦♠❧❛❣❡ ❛✉"✳ ❉✐❡"❡ ❆✉❢✇❡✐-✉♥❣ ✉♠ ✾✪ ❣❡❣❡♥>❜❡( ❞❡♥ -❤❡♦(❡-✐"❝❤
❡(✇❛(-❡-❡♥ ◆❡-③❡❜❡♥❡♥❛❜"-E♥❞❡♥ ❦♦♥♥-❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡( ❦♦❤❧❡♥"-♦✛❤❛❧-✐❣❡♥ ❊✐"❡♥✲
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❙✳ ✶✷✷✕✶✷✻
❬❚%✐4❡❧%♦♥ ✉✳ ❛✳ ✶✾✾✽❪ ❚$✐2❡❧$♦♥✱ ❱✳ ●✳ ❀ ❆✈✐❧♦✈✱ ❆✳ ❙✳ ❀ ❆❜2❛♠♦✈✱ ❨✉✳ ❆✳ ❀ ❇❡❧♦❦♦✲
♥❡✈❛✱ ❊✳ ▲✳ ❀ ❑✐1❛♥❡❤✱ ❘✳ ❀ ❋❡✐❧✱ ❉✳✿ ❳✲4❛② ❛♥❞ ❊❧❡❝64♦♥ ❉✐✛4❛❝6✐♦♥ ❙6✉❞② ♦❢ ▼❣❖✳
■♥✿ ❆❝+❛ ❈#②-+❛❧❧♦❣#❛♣❤✐❝❛ ❙❡❝+✐♦♥ ❇ ❙+#✉❝+✉#❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✺✹ ✭✶✾✾✽✮✱ ◆4✳ ✶✱ ❙✳ ✽✕✶✼
❬❚%✉❞❛ ✉♥❞ ❚❛♥❛❦❛ ✶✾✾✺❪ ❚$✉❞❛✱ ❑✳ ❀ ❚❛♥❛❦❛✱ ▼✳✿ ❘❡✜♥❡♠❡♥6 ♦❢ ❝4②%6❛❧ %64✉❝6✉4❡
♣❛4❛♠❡6❡4% ✉%✐♥❣ ❝♦♥✈❡4❣❡♥6✲❜❡❛♠ ❡❧❡❝64♦♥ ❞✐✛4❛❝6✐♦♥✿ 6❤❡ ❧♦✇✲6❡♠♣❡4❛6✉4❡ ♣❤❛%❡ ♦❢
❙4❚✐❖ ✸✳ ■♥✿ ❆❝+❛ ❈#②-+❛❧❧♦❣#❛♣❤✐❝❛ ❙❡❝+✐♦♥ ❆ ❋♦✉♥❞❛+✐♦♥- ♦❢ ❈#②-+❛❧❧♦❣#❛♣❤② ✺✶ ✭✶✾✾✺✮✱
◆4✳ ✶✱ ❙✳ ✼✕✶✾
❬❱❛❧❡6 ✉♥❞ ❋❡46 ✶✾✾✸❪ ❱❛❧❡1✱ ❚✳ ❀ ❋❡21✱ ❆✳✿ ❚❤❡♦4② ♦❢ 6❤❡ ♣❡4♣❡♥❞✐❝✉❧❛4 ♠❛❣♥❡6♦4❡%✐✲
%6❛♥❝❡ ✐♥ ♠❛❣♥❡6✐❝ ♠✉❧6✐❧❛②❡4%✳ ■♥✿ 3❤②-✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇ ✹✽ ✭✶✾✾✸✮✱ ◆4✳ ✶✵✱ ❙✳ ✼✵✾✾✕✼✶✶✸
✶✸✺
▲✐"❡$❛"✉$✈❡$③❡✐❝❤♥✐,
❬❱❛#❛♣#❛%❛❞ ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✸❛❪ ❱❛"❛♣"❛$❛❞✱ ❇✳ ❙✳ ❉✳ ❈✳ ❙✳ ❀ ❈❤❡♥✱ ▼✳ ❀ ❚❛❦❛❤❛$❤✐✱ ❨✳ ❑✳ ❀
❍♦♥♦✱ ❑✳✿ ▲✶✵✲❖#❞❡#❡❞ ❋❡=>✲❇❛%❡❞ =❡#♣❡♥❞✐❝✉❧❛# ▼❛❣♥❡>✐❝ ❘❡❝♦#❞✐♥❣ ▼❡❞✐❛ ❢♦# ❍❡❛>✲
❆%%✐%>❡❞ ▼❛❣♥❡>✐❝ ❘❡❝♦#❞✐♥❣✳ ■♥✿ ■❊❊❊ ❚#❛♥&❛❝(✐♦♥& ♦♥ ▼❛❣♥❡(✐❝& ✹✾ ✭✷✵✶✸✮✱ ◆#✳ ✷✱
❙✳ ✼✶✽✕✼✷✷
❬❱❛#❛♣#❛%❛❞ ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✸❜❪ ❱❛"❛♣"❛$❛❞✱ ❇✳ ❙✳ ❉✳ ❈✳ ❙✳ ❀ ❚❛❦❛❤❛$❤✐✱ ❨✳ ❑✳ ❀ ❍♦♥♦✱ ❑✳✿
▼✐❝#♦%>#✉❝>✉#❡ ❈♦♥>#♦❧ ♦❢ ▲✶ ✵✲❖#❞❡#❡❞ ❋❡=> ●#❛♥✉❧❛# ❋✐❧♠ ❢♦# ❍❡❛>✲❆%%✐%>❡❞ ▼❛❣♥❡>✐❝
❘❡❝♦#❞✐♥❣ ✭ ❍❆▼❘ ✮ ▼❡❞✐❛✳ ✻✺ ✭✷✵✶✸✮✱ ◆#✳ ✼✱ ❙✳ ✽✺✸✕✽✻✶
❬❱❛#❛♣#❛%❛❞ ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✸❝❪ ❱❛"❛♣"❛$❛❞✱ ❇✳ ❙✳ ❉✳ ❈❤✳ ❙✳ ❀ ❚❛❦❛❤❛$❤✐✱ ❨✳ ❑✳ ❀ ❆❥❛♥✱
❆♥>♦♥② ❀ ❍♦♥♦✱ ❑✳✿ ❊❧❡❝>#✐❝❛❧❧② ❝♦♥❞✉❝>✐✈❡ ✭▼❣✵✳✷❚✐✵✳✽✮❖ ✉♥❞❡#❧❛②❡# >♦ ❣#♦✇ ❋❡=>✲
❜❛%❡❞ ♣❡#♣❡♥❞✐❝✉❧❛# #❡❝♦#❞✐♥❣ ♠❡❞✐❛ ♦♥ ❣❧❛%% %✉❜%>#❛>❡%✳ ■♥✿ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ 5❤②&✐❝&
✶✶✸ ✭✷✵✶✸✮✱ ◆#✳ ✷✵✱ ❙✳ ✷✵✸✾✵✼
❬❱❛#❛♣#❛%❛❞ ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✺❪ ❱❛"❛♣"❛$❛❞✱ ❇✳ ❙✳ ❉✳ ❈❤✳ ❙✳ ❀ ❲❛♥❣✱ ❏✳ ❀ ❙❤✐"♦②❛♠❛✱ ❚✳ ❀
❚❛❦❛❤❛$❤✐✱ ❨✳ ❑✳ ❀ ❍♦♥♦✱ ❑✳✿ ❈♦❧✉♠♥❛# ❙>#✉❝>✉#❡ ✐♥ ❋❡=>✫★①✷✵✶✸❀❈ ●#❛♥✉❧❛# ▼❡❞✐❛
❢♦# ❍❡❛>✲❆%%✐%>❡❞ ▼❛❣♥❡>✐❝ ❘❡❝♦#❞✐♥❣✳ ■♥✿ ■❊❊❊ ❚#❛♥&❛❝(✐♦♥& ♦♥ ▼❛❣♥❡(✐❝& ✺✶ ✭✷✵✶✺✮✱
◆#✳ ✶✶✱ ❙✳ ✶✕✹
❬❱❡♥❛❜❧❡% ✶✾✾✹❪ ❱❡♥❛❜❧❡$✱ ❏✳ ❆✳✿ ❆>♦♠✐❝ ♣#♦❝❡%%❡% ✐♥ ❝#②%>❛❧ ❣#♦✇>❤✳ ■♥✿ ❙✉#❢❛❝❡
❙❝✐❡♥❝❡ ✷✾✾✲✸✵✵ ✭✶✾✾✹✮✱ ❙✳ ✼✾✽✕✽✶✼
❬❱❡♥❛❜❧❡% ✉♥❞ ❍❛#❞✐♥❣ ✷✵✵✵❪ ❱❡♥❛❜❧❡$✱ ❏✳ ❆✳ ❀ ❍❛"❞✐♥❣✱ ❏✳ ❍✳✿ ◆✉❝❧❡❛>✐♦♥ ❛♥❞ ❣#♦✇>❤
♦❢ %✉♣♣♦#>❡❞ ♠❡>❛❧ ❝❧✉%>❡#% ❛> ❞❡❢❡❝> %✐>❡% ♦♥ ♦①✐❞❡ ❛♥❞ ❤❛❧✐❞❡ ✭✵✵✶✮ %✉#❢❛❝❡%✳ ■♥✿ ❏♦✉#♥❛❧
♦❢ ❈#②&(❛❧ ●#♦✇(❤ ✷✶✶ ✭✷✵✵✵✮✱ ◆#✳ ✶✲✹✱ ❙✳ ✷✼✕✸✸
❬❱❧❛❞②♠②#%❦②✐ ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✹❪ ❱❧❛❞②♠②"$❦②✐✱ ■✳ ❆✳ ❀ ❑❛"♣❡9$✱ ▼✳ ❱✳ ❀ ❑❛9♦♥❛✱ ●✳ ▲✳ ❀
❇❡❦❡✱ ❉✳ ▲✳ ❀ ❙✐❞♦"❡♥❦♦✱ ❙✳ ■✳ ❀ ◆❛❣❛9❛✱ ❚✳ ❀ ◆❛❜❛9❛♠❡✱ ❚✳ ❀ ❈❤✐❦②♦✇✱ ❚✳ ❀ ●❛♥$$✱
❋✳ ❀ ❇❡❞❞✐❡$✱ ●✳ ❀ ❆❧❜"❡❝❤9✱ ▼✳ ❀ ▼❛❦♦❣♦♥✱ ■✳ ▼✳✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ >❤❡ %✉❜%>#❛>❡ ❝❤♦✐❝❡
♦♥ >❤❡ ▲✶✵ ♣❤❛%❡ ❢♦#♠❛>✐♦♥ ♦❢ ♣♦%>✲❛♥♥❡❛❧❡❞ =>✴❋❡ ❛♥❞ =>✴❆❣✴❋❡ >❤✐♥ ✜❧♠%✳ ■♥✿ ❏♦✉#♥❛❧
♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ 5❤②&✐❝& ✶✶✻ ✭✷✵✶✹✮✱ ◆#✳ ✹✱ ❙✳ ✵✹✹✸✶✵
❬❲❛♥❣ ✉♥❞ ❇❛#♠❛❦ ✷✵✶✶❪ ❲❛♥❣✱ ❇✳ ❀ ❇❛"♠❛❦✱ ❑✳✿ ❘❡✲❡✈❛❧✉❛>✐♦♥ ♦❢ >❤❡ ✐♠♣❛❝> ♦❢
>❡#♥❛#② ❛❞❞✐>✐♦♥% ♦❢ ◆✐ ❛♥❞ ❈✉ ♦♥ >❤❡ ❆✶ >♦ ▲✶✵ >#❛♥%❢♦#♠❛>✐♦♥ ✐♥ ❋❡=> ✜❧♠%✳ ■♥✿
❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ 5❤②&✐❝& ✶✵✾ ✭✷✵✶✶✮✱ ◆#✳ ✶✷✱ ❙✳ ✶✷✸✾✶✻
❬❲❛♥❣ ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✺❪ ❲❛♥❣✱ ❏✳ ❀ ❍❛9❛✱ ❙✳ ❀ ❚❛❦❛❤❛$❤✐✱ ❨✳ ❑✳ ❀ ❙❡♣❡❤"✐✲❆♠✐♥✱ ❍✳ ❀
❱❛"❛♣"❛$❛❞✱ ❇✳ ❙ ❉ ❈❤ ❙✳ ❀ ❙❤✐"♦②❛♠❛✱ ❚✳ ❀ ❙❝❤"❡❢❧✱ ❚✳ ❀ ❍♦♥♦✱ ❑✳✿ ❊✛❡❝> ♦❢
▼❣❖ ✉♥❞❡#❧❛②❡# ♠✐%♦#✐❡♥>❛>✐♦♥ ♦♥ >❤❡ >❡①>✉#❡ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡>✐❝ ♣#♦♣❡#>② ♦❢ ❋❡=>✲❈ ❣#❛♥✉❧❛#
✜❧♠✳ ■♥✿ ❆❝(❛ ▼❛(❡#✐❛❧✐❛ ✾✶ ✭✷✵✶✺✮✱ ❙✳ ✹✶✕✹✾
✶✸✻
▲✐"❡$❛"✉$✈❡$③❡✐❝❤♥✐,
❬❲❛♥❣ ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✷❪ ❲❛♥❣✱ ▲✳ ❲✳ ❀ ❙❤✐❤✱ ❲✳ ❈✳ ❀ ❲✉✱ ❨✳ ❈✳ ❀ ▲❛✐✱ ❈✳ ❍✳✿ 23♦♠♦6✐♦♥
♦❢ ❬✵✵✶❪✲♦3✐❡♥6❡❞ ▲✶✵✲❋❡26 ❜② 3❛♣✐❞ 6❤❡3♠❛❧ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✇✐6❤ ❧✐❣❤6 ❛❜C♦3♣6✐♦♥ ❧❛②❡3✳ ■♥✿
❆♣♣❧✐❡❞ &❤②)✐❝) ▲❡,,❡-) ✶✵✶ ✭✷✵✶✷✮✱ ◆3✳ ✷✺✱ ❙✳ ✶✕✺
❬❲❡❝❤C❧❡3 ✉♥❞ ◆❛✈3♦6C❦② ✶✾✽✹❪ ❲❡❝❤+❧❡-✱ ❇✳ ❆✳ ❀ ◆❛✈-♦1+❦②✱ ❆✳✿ ❚❤❡3♠♦❞②♥❛♠✐❝C
❛♥❞ C63✉❝6✉3❛❧ ❝❤❡♠✐C63② ♦❢ ❝♦♠♣♦✉♥❞C ✐♥ 6❤❡ C②C6❡♠ ▼❣❖✲❚✐❖✷✳ ■♥✿ ❏♦✉-♥❛❧ ♦❢ ❙♦❧✐❞
❙,❛,❡ ❈❤❡♠✐),-② ✺✺ ✭✶✾✽✹✮✱ ◆3✳ ✷✱ ❙✳ ✶✻✺✕✶✽✵
❬❲❡✐C❤❡✐6 ✉✳ ❛✳ ✷✵✵✹❪ ❲❡✐+❤❡✐1✱ ▼✳ ❀ ❙❝❤✉❧1③✱ ▲✳ ❀ ❋6❤❧❡-✱ ❙✳✿ ❚❡①6✉3❡❞ ❣3♦✇6❤
♦❢ ❤✐❣❤❧② ❝♦❡3❝✐✈❡ ▲✶✵ ♦3❞❡3❡❞ ❋❡26 6❤✐♥ ✜❧♠C ♦♥ C✐♥❣❧❡ ❝3②C6❛❧❧✐♥❡ ❛♥❞ ❛♠♦3♣❤♦✉C
C✉❜C63❛6❡C✳ ■♥✿ ❏♦✉-♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ &❤②)✐❝) ✾✺ ✭✷✵✵✹✮✱ ◆3✳ ✶✶✱ ❙✳ ✼✹✽✾
❬❲❡❧❧❡3 ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✸❪ ❲❡❧❧❡-✱ ❉✳ ❀ ▼♦+❡♥❞③✱ ❖✳ ❀ 9❛-❦❡-✱ ●✳ ❀ 9✐+❛♥❛✱ ❙✳ ❀ ❙❛♥1♦+✱
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✶✶✼ ✭✷✵✶✺✮✱ ✵✶✸✾✵✼✳
✸✮ ❲✐❝❤(✱ ❙✳❀ ◆❡✉✱ ❱✳❀ ❙❝❤✉❧(③✱ ▲✳❀ ❲❡❧❧❡:✱ ❉✳❀ ▼♦>❡♥❞③✱ ❖✳❀ K❛:❦❡:✱ ●✳❀ K✐>❛♥❛✱ ❙✳❀
❘❡❧❧✐♥❣❤❛✉>✱ ❇✳✿ ❆(♦♠✐❝ :❡>♦❧✉(✐♦♥ >(:✉❝(✉:❡✲♣:♦♣❡:(② :❡❧❛(✐♦♥ ✐♥ ❤✐❣❤❧② ❛♥✐>♦(:♦♣✐❝
❣:❛♥✉❧❛: ❋❡K(✲❈ ✜❧♠> ✇✐(❤ ♥❡❛:✲❙(♦♥❡:✲❲♦❤❧❢❛:(❤ ❜❡❤❛✈✐♦✉:✳ ■♥✿ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞
4❤②+✐❝+✱ ✶✶✹ ✭✷✵✶✸✮✱ ✵✻✸✾✵✻✳
✹✮ ❈✐♠❛❧❧❛✱ K✳❀ ❲❡:♥❡:✱ ❚✳❀ ❲✐♥❦❧❡:✱ ❑✳❀ ▼✉❡❧❧❡:✱ ❈✳❀ ❲✐❝❤(✱ ❙✳❀ ●❛❡:(♥❡:✱ ▼✳❀ ▼❡❤♥❡:✱
▼✳❀ ❲❛❧(❤❡:✱ ❏✳❀ ❘❡❧❧✐♥❣❤❛✉>✱ ❇✳❀ ❲✐((✐❣✱ ❉✳❀ ❑❛:❧✱ ▼✳ ❖✳✿ ■♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ♥❛♥♦♣❛:(✐❝❧❡✲
❧❛❜❡❧❡❞ >(❡♠ ❝❡❧❧> ✉>✐♥❣ ♠❛❣♥❡(♦♠♦(✐✈❡ ♦♣(✐❝❛❧ ❝♦❤❡:❡♥❝❡ (♦♠♦❣:❛♣❤②✱ ❧❛>❡: >♣❡❝❦✲
❧❡ :❡✢❡❝(♦♠❡(:②✱ ❛♥❞ ❧✐❣❤( ♠✐❝:♦>❝♦♣②✳ ■♥✿ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ♦♣,✐❝+✱ ✷✵ ✭✷✵✶✺✮✱
✵✸✻✵✶✽✲✵✸✻✵✶✽✳
❙❡❧❜$%$%&♥❞✐❣❦❡✐%$❡,❦❧&,✉♥❣
❍✐❡#♠✐% ✈❡#'✐❝❤❡#❡ ✐❝❤✱ ❞❛'' ✐❝❤ ❞✐❡ ✈♦#❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆#❜❡✐% ♦❤♥❡ ✉♥③✉❧5''✐❣❡ ❍✐❧❢❡ ❉#✐%%❡# ✉♥❞
♦❤♥❡ ❇❡♥✉%③✉♥❣ ❛♥❞❡#❡# ❛❧' ❞❡# ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❍✐❧❢'♠✐%%❡❧ ❛♥❣❡❢❡#%✐❣% ❤❛❜❡✱ ❞✐❡ ❛✉' ❢#❡♠❞❡♥
◗✉❡❧❧❡♥ ❞✐#❡❦% ♦❞❡# ✐♥❞✐#❡❦% ;❜❡#♥♦♠♠❡♥❡♥ ●❡❞❛♥❦❡♥ '✐♥❞ ❛❧' '♦❧❝❤❡ ❦❡♥♥%❧✐❝❤ ❣❡♠❛❝❤%✳
❇❡✐ ❞❡# ❆✉'✇❛❤❧ ✉♥❞ ❆✉'✇❡#%✉♥❣ ❞❡' ▼❛%❡#✐❛❧' '♦✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡# ❍❡#'%❡❧❧✉♥❣ ❞❡' ▼❛♥✉'❦#✐♣%'
❤❛❜❡ ✐❝❤ ❯♥%❡#'%;%③✉♥❣'❧❡✐'%✉♥❣❡♥ ❞✉#❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ B❡#'♦♥❡♥ ❡#❤❛❧%❡♥✿ B#♦❢✳ ❉#✳ ▲✉❞✇✐❣
❙❝❤✉❧%③✱ ❉#✳ ❇❡#♥❞ ❘❡❧❧✐♥❣❤❛✉'✱ ❉#✳ ❱♦❧❦❡# ◆❡✉✱ ❉#✳ ❋❛❧❦ ❘J❞❡# ✉♥❞ ❉#✳ ❖❧❛✈ ❍❡❧❧✇✐❣✳
❲❡✐%❡#❡ B❡#'♦♥❡♥ ✇❛#❡♥ ❛♥ ❞❡# ❣❡✐'%✐❣❡♥ ❍❡#'%❡❧❧✉♥❣ ❞❡# ✈♦#❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆#❜❡✐% ♥✐❝❤% ❜❡✲
%❡✐❧✐❣%✳ ■♥'❜❡'♦♥❞❡#❡ ❤❛❜❡ ✐❝❤ ♥✐❝❤% ❞✐❡ ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡' ❦♦♠♠❡#③✐❡❧❧❡♥ B#♦♠♦%✐♦♥'❜❡#❛%❡#' ✐♥
❆♥'♣#✉❝❤ ❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉#✐%%❡ ❤❛❜❡♥ ✈♦♥ ♠✐# ❦❡✐♥❡ ❣❡❧❞✇❡#%❡♥ ▲❡✐'%✉♥❣❡♥ ❢;# ❆#❜❡✐%❡♥ ❡#✲
❤❛❧%❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❩✉'❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐% ❞❡♠ ■♥❤❛❧% ❞❡# ✈♦#❣❡❧❡❣%❡♥ ❉✐''❡#%❛%✐♦♥ '%❡❤❡♥✳ ❉✐❡
❆#❜❡✐% ✇✉#❞❡ ❜✐'❤❡# ✇❡❞❡# ✐♠ ■♥❧❛♥❞ ♥♦❝❤ ✐♠ ❆✉'❧❛♥❞ ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡# ♦❞❡# 5❤♥❧✐❝❤❡# ❋♦#♠
❡✐♥❡# ❛♥❞❡#❡♥ B#;❢✉♥❣'❜❡❤J#❞❡ ✈♦#❣❡❧❡❣% ✉♥❞ ✐'% ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤% ✈❡#J✛❡♥%❧✐❝❤% ✇♦#❞❡♥✳
❉✐❡ B#♦♠♦%✐♦♥'♦#❞♥✉♥❣ ❞❡# ❋❛❦✉❧%5% ▼❛'❝❤✐♥❡♥✇❡'❡♥ ✈♦♠ ✵✶✳ ❏✉❧✐ ✷✵✵✶ ✇✐#❞ ❛♥❡#❦❛♥♥%✳
❙❡❜❛'%✐❛♥ ❲✐❝❤%
❉#❡'❞❡♥✱ ✵✸✳ ❏✉♥✐ ✷✵✶✻
❉❛♥❦$❛❣✉♥❣
▼❡✐♥ ❉❛♥❦ ❣❡❜)❤+, ✐♥-❜❡-♦♥❞❡+❡  !♦❢✳ ▲✉❞✇✐❣ ❙❝❤✉❧/③✱ ❞❡+ ♠✐+ ❞✐❡ ▼2❣❧✐❝❤❦❡✐, ❣❡✲
❣❡❜❡♥ ❤❛, ♥❛❝❤ ♠❡✐♥❡+ ❉✐♣❧♦♠❛+❜❡✐, ❛✉❝❤ ♠❡✐♥❡ ❉✐--❡+,❛,✐♦♥ ✐♥ ❞❡♠ ❜❡-♦♥❞❡+❡♥ ✉♥❞
✇✐--❡♥-❝❤❛❢,❧✐❝❤ ❛✉-❣❡③❡✐❝❤♥❡,❡♥ ❯♠❢❡❧❞ ❞❡- ■❋❲ ❉$❡&❞❡♥ ❞✉+❝❤③✉❢)❤+❡♥✳
❱✐❡❧❡♥ ❉❛♥❦ ❛✉❝❤ ❛♥  !♦❢✳ ▼❛♥❢!❡❞ ❆❧❜!❡❝❤/ ❢)+ ❞✐❡ >❜❡+♥❛❤♠❡ ❞❡- ③✇❡✐,❡♥ ●✉,❛❝❤✲
,❡♥-✳
❇❡-♦♥❞❡+- ❜❡❞❛♥❦❡♥ ♠2❝❤,❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ♥❛,)+❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ♠❡✐♥❡♠ ❇❡,+❡✉❡+ ❇❡!♥❞ ❘❡❧✲
❧✐♥❣❤❛✉:✱ ❞❡+ ♥✐❝❤, ♥✉+ ✇✐--❡♥-❝❤❛❢,❧✐❝❤ -♦♥❞❡+♥ ❛✉❝❤ ♣❡+-2♥❧✐❝❤ ✐♠♠❡+ ❡✐♥ ❛♥+❡❣❡♥❞❡+
✉♥❞ -❡❤+ ✉♥,❡+❤❛❧,-❛♠❡+ ●❡-♣+A❝❤-♣❛+,♥❡+ ✇❛+✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡+ ❲❛❤❧ -❡✐♥❡+ ▼❛♥♥-❝❤❛❢,
❜❡-,❡❤, ♥♦❝❤ ▲✉❢, ♥❛❝❤ ♦❜❡♥✳
❉❛- ❜+✐♥❣, ♠✐❝❤ ③✉♠ ✒❍②A♥❡♥+✉❞❡❧✏ ❞❡+ ❆❜,❡✐❧✉♥❣ ✷✺ ♠✐, ✐❤+❡♥ ❡❝❤,❡♥ -♦✇✐❡ ❛--✐♠✐❧✐❡+✲
,❡♥ ▼✐,❣❧✐❡❞❡+♥✳ ❱✐❡❧❡♥ ❉❛♥❦ ❛♥ ❉❛!✐✉:  ♦❤❧✱ ❋!❛♥❦ ❙❝❤♠✐❞/✱ ❙❡❜❛:/✐❛♥ ❙❝❤♥❡✐❞❡!✱
❆❧❡①❛♥❞❡! ❙✉!!❡②✱ ❆♥❥❛ ❇♦♥❛//♦ ▼✐♥❡❧❧❛✱ ❈❤!✐:/✐♥❡ ❉❛♠♠✱▼✐❝❤❛❡❧ ▼✐❡/:❝❤❦❡✱
❏✉❧✐❛♥❡ ❚❤✐❡❧:❝❤ ✉♥❞▼✐❝❤❛❡❧ ❍❡!✐♥❣ ❢)+ ❞✐❡ ❛✉❢-❝❤❧✉--+❡✐❝❤❡♥ ❢❛❝❤❧✐❝❤❡♥ ❉✐-❦✉--✐♦♥❡♥
✉♥❞ ❞❛- ♠❛♥❝❤♠❛❧ ❛♥-,+❡♥❣❡♥❞❡✱ ❛❜❡+ ✐♠♠❡+ ❛♠)-❛♥,❡ ❆+❜❡✐,-✉♠❢❡❧❞✱ ❞❛- ♠✐❝❤ -❡❤+ ❣✉,
❛✉❢ ❞✐❡ ❲❡❧, ✒❞❛ ❞+❛✉K❡♥✏ ✈♦+❜❡+❡✐,❡, ❤❛,✳
❊✐♥ ❣+♦K❡+ ❉❛♥❦ ❣✐❧, ❛✉❝❤ ❉✐❡/❡! ❲❡❧❧❡!✱ ❞❡+ ♥✐❝❤, ♥✉+ ❞✐❡ ❩✉-❛♠♠❡♥❛+❜❡✐, ③✇✐-❝❤❡♥ ❞❡♠
■❋❲ ❉$❡&❞❡♥ ✉♥❞ ❍●❙❚✲❆ ❲❡&/❡$♥ ❉✐❣✐/❛❧ ❈♦♠♣❛♥② ✐♥ ❞✐❡ ❲❡❣❡ ❣❡❧❡✐,❡, ❤❛,✱ -♦♥❞❡+♥
♠✐❝❤ ❛✉❝❤ ❢+❡✉♥❞❧✐❝❤ ❜❡✐ -✐❝❤ ❞❛❤❡✐♠ ✐♥ ❑❛❧✐❢♦+♥✐❡♥ ❲✐❧❧❦♦♠♠❡♥ ❣❡❤❡✐K❡♥ ❤❛,✳ ❇❡❞❛♥❦❡♥
♠2❝❤,❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ✉♥-❡+❡♠ ❑♦❧❧❛❜♦+❛,✐♦♥-♣❛+,♥❡+ ❍●❙❚ ✉♥❞ ❞❡--❡♥ ▼✐,❛+❜❡✐,❡+♥
❖❧❛✈ ❍❡❧❧✇✐❣✱ ❙❛:❤❛ ▼♦:❡♥❞③✱ ❱✐!❛/ ▼❡❤/❛✱ ❙❤✐❦❤❛ ❏❛✐♥ ✉♥❞ ❙✉♥❣ ❍✉♥ ❲❡❡ ❢)+
❞✐❡ -,❡,- ♣♦-✐,✐✈❡ ❩✉-❛♠♠❡♥❛+❜❡✐, ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡+❡✐,-,❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ P+♦❜❡♥ ✉♥❞ ❯♥,❡+-✉❝❤✉♥❣-✲
❡+❣❡❜♥✐--❡♥ ❢)+ ♠❡✐♥❡ ❉✐--❡+,❛,✐♦♥✳
❊❜❡♥-♦ ♠2❝❤,❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ▼✐,❛+❜❡✐,❡+ ❞❡- ❚$✐❡❜❡♥❜❡$❣❧❛❜♦$& ❞❡+ ❚❯ ❉$❡&❞❡♥ ❋❛❧❦
❘J❞❡!✱ ❑❛!✐♥ ❱♦❣❡❧ ✉♥❞ ❉❛♥✐❡❧ ❲♦❧❢ ❢)+ ❞✐❡ ✉♠❢❛♥❣+❡✐❝❤❡ ✉♥❞ ❡♥❣❛❣✐❡+,❡ ❯♥,❡+-,),✲
③✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡♥ ❤♦❧♦❣+❛✜-❝❤❡♥ ▼❡--✉♥❣❡♥ ❜❡❞❛♥❦❡♥✳
❲❡✐,❡+❤✐♥ ❣✐❧, ❡✐♥ ❜❡-♦♥❞❡+❡+ ❉❛♥❦ ❆❧♠✉/  J❤❧ ✉♥❞ ❚✐♥❛ ❙/✉!♠✱ ♦❤♥❡ ❞❡+❡♥ ❤❡+✈♦+✲
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